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EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ELECTROGENE DE 1000 KILOWATTS DE MM. SIEMENS ET HALSKE DE VIENNE 
ET DE M. F. RINGHOFFER DE PRAGUE 


La succursale de MM. Siemens et Halske, à Vienne, et M. F. Ringhoffer, de Smichow-les- 
Prague, avaient exposé en commun un des groupes à courant continu les plus importants 
du Palais d'Électricité et le senl groupe à courant continu de la section autrichienne. 

Cet ensemble, très remarqué, est représenté sur la photographie de la figure 1; il pré- 
sente, tant au point de vue du moteur à vapeur que de la dynamo, des particularités très 
caractéristiques qui en font un des groupes les plus intéressants à étudier. 


MOTEUR a VAPEUR. — Le moteur à vapeur de M. F. Ringhoffer est du type vertical à triple 
expansion et à quatre cylindres ; mais, contrairement à ce qui existe dans toutes les autres 
machines à quatre cylindres exposées, il y a, pour des raisons que nous donnerons plus loin, 
deux cylindres à haute pression. 

Les dimensions et constantes de la machine sont les suivantes : 


Diamètre des cylindres à haute pression. . . . . . . .. 55 cm 

» du cylindre à moyenne pression. ....... 115 9% 

» du cylindre à basse pression ......... 165 » 
Course commune des pistons. . . . . . . . . . . . . . go» 
Vitesse angulaire en tours par minute. . . . . . . . .. 95 
Vitesse linéaire des pistons en mètres par seconde . . . . 2,85 m 
Pression de la vapeur d'admission. . . . . . . . . . .. 12 kg : cm?. 


A cette vitesse et à cette pression, la puissance normale de la machine est de 1 600 che- 
vaux indiqués ; cette puissance peut être poussée facilement à 2 000 chevaux. 
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Chacun des petits cylindres (fig. 2 et 3) est monté en tandem avec l'un des gros, l'un 
des cylindres à haute pression et le cylindre à moyenne pression sont placés à droite de 
la dynamo et l’autre groupe de deux cylindres, à gauche ; les petits cylindres sont à la partie 
supérieure. | 

Les considérations que donne M. F. Ringhoffer pour l'adoption de deux cylindres à 
haute pression sont nombreuses, nous les reproduisons ici telles qu’elles ont été présentées 
aux membres du Jury. 

1° Cette division du cylindre à haute pression diminue considérablement la charge des 
tiges de pistons, puisque c'est le cylindre a haute pression qui, pour certaines charges 
modérées, subit des pressions initiales très élevées. En employant la disposition choisie, 
ces pressions sont réparties par moitié sur les deux tiges. 

2° Pour la même raison, la division du travail sur les deux manivelles est très avanta- 
geuse et donne d'excellents résultats, à n'importe quelle charge, en ce qui concerne l’éga- 
lité des efforts. Il en résulte qu'on peut utiliser un volant relativement léger. 

3° La régularité est presque semblable à celle de deux machines jumelles, c'est-à- 
dire excessivement précise ; à chaque révolution, le régulateur agit quatre fois, et presque 
‘coup sur coup, des deux côtés de la machine. 

4° La stabilité de la machine est considérablement améliorée par suite de la petitesse et 
de la légèreté extrémes des cylindres à haute pression par rapport aux autres. 

Les deux groupes de cylindres travaillent chacun sur un arbre distinct et les deux 
arbres sont réunis à l'arbre de la dynamo par des plateaux d’accouplement forgés avec les 
arbres eux-mêmes. 

Les deux manivelles sont à 90°; celle correspondant au groupe à moyenne pression est 
en arrière de l’autre. | 

Les deux arbres sont soutenus par deux paliers chacun, portés par les plaques de fon- 
dation ; les bâtis reposent sur ces plaques par quatre pieds placés symétriquement. Les 
cavités en fonte servant à recucillir l’huile sont prolongées suivant les contours extérieurs du 
bâti et également sur les paliers principaux de facon à ce que les plaques de fondation 
atteignent une hauteur sérieuse ct assurent une grande résistance contre les déviations. 

Les crosses de pistons sont en acier coulé et ont des glissières réglables en fonte dou- 
blées de métal blane. Les pistons sont en fonte et creux, ils ont des anneaux également en 
fonte. 

Le cylindre à moyenne pression et celui à basse pression n’ont pas d'enveloppe de 
vapeur, ils ont chacun, pour l'échauffement avant la mise en route, deux petites soupapes 
communiquant directement. 

Les enveloppes de vapeur des petits cylindres servent uniquement à l'échauffement 
préal&ble et à la vapeur s’échappant de ces cylindres. 

Cette disposition s'applique très avantageusement à l'emploi de la vapeur surchauffée, 
car la vapeur d’éjection, sortant par la chemise de vapeur, provoque un refroidissement de 
la surface supérieure des cylindres. 

La vapeur est amenée aux petits cylindres par un tuyau placé extérieurement et débou- 
chant par deux conduites séparées dans les boîtes des soupapes supérieure et inférieure. 
De cette facon, la paroi intérieure du cylindre à haute pression est sans ouverture sur tout 
le pafcours du piston ; il en résulte que la dilatation du cylindre, produite par l’échauffement 
préalable, est très régulière. 

Pour réunir les deux parties de la machine longitudinalement, on a disposé deux fortes 
traverses de fonte, l’une entre les supports, l’autre entre le cylindre à moyenne pression et 


s 
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celui à basse pression; ces traverses servent en même temps à porter les deux galeries 
principales destinées à assurer le service de la machine. Le service des crosses de piston 


Fig. 1. — Groupe électrogène à courant continu de 1000 kilowatts de MM. Siemens ct Halske de Vienne 
et de M. F. Ringhoffer de Smichow-les-Prague. 


est fait de deux petites galeries séparées, disposées sur les supports. Les diverses galeries 
sont reliées entre elles par des escaliers simples. 
La distribution dans les deux cylindres à haute pression se fait par des soupapes à double 
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siège avec déclic système A. Collmann, aussi bien pour les soupapes d'admission que pour 
les soupapes d'échappement. Les quatre soupapes de chaque cylindre sont commandées 
par un seul excentrique. Pour les soupapes d'admission, la position des déclics dépend de 
la position du régulateur ; l'admission peut atteindre 70 p. 100 de la course. | 

Pour les soupapes à échappement, les déclics sont animés d’un mouvement auxiliaire, 
que leur communique un des points du plateau tournant par l’intermédiaire d’une biellette de 
la distribution Corliss des cylindres à moyenne pression et de basse pression; ce mouve- 
ment provoque le déclic seulement après la fermeture de la soupape d'admission et permet 


Fig. 4. — Dynamo de 1 000 kilowatts pour traction de MM. Sicmens et Halske de Vienne. 


ainsi de régler à volonté le degré de compression. Le régulateur est un régulateur d’axe, 
et placé sur l'extrémité libre de l'axe. | | 

La distribution dans les cylindres à pression moyenne et à basse pression, est à tiroirs 
tournants genre Corliss. 

Dans le cylindre à pression moyenne les tiroirs d'admission et les tiroirs d'échappement 
sont actionnés chacun par un excentrique de facon à permettre le réglage de la charge et la 
compression indépendamment l’une de l’autre. Dans le cylindre à basse pression, les 
quatre tiroirs sont actionnés par plateau tournant Corliss, et l’excentrique transmetteur 
du mouvement est remplacé par un bouton de manivelle assujetti à l'extrémité libre de 
l'arbre. 

De cette manière il n’est pas fait usage, ni dans la distribution, ni dans le système de 
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régulation, d'engrenages ou d’arbres de distribution ; on est donc assuré d’une marche 
silencieuse et on évite toutes les inexactitudes, souvent très sérieuses, qui résultent de 
l'usure des dents ou de déviations de l'arbre. Tous les appareils en mouvement de la 
distribution sont disposés sur les côtés extérieurs de la machine pour protéger autant que 
possible la dynamo installée à l’intérieur contre les projections d’huile. 

Le graissage central est employé pour tous les paliers principaux, les boutons de 
manivelle, les crosses, les glissiéres, les excentriques et les tiges actionnant la pompe a 
air. L'huile, venant d’un réservoir installé sur la galerie centrale, est conduite tout d’abord 
à quatre tubes distributeurs disposés à différents points. De la, elle est distribuée aux 
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Fig. 5 et 6. — Vues d'ensemble avec coupes partielles de la dynamo à courant continu de 1000 kilowatts, 


de MM. Siemens et Halske de Vienne. 


différents points de consommation par des appareils à écoulements réglables. Toute l'huile 
qui s'écoule est recueillie dans les cavités ménagées sous les excentriques et les mani- 
velles ; de là elle passe par une conduite et arrive à deux filtres placés dans le sous-sol. 
Après avoir été purifiée dans ces filtres, l'huile est renvoyée au moyen de pompes dans 
le réservoir central. | 

Les condenseurs et pompes à air sont disposés dans les fondations de la machine. La 
conduite allant du cylindre à basse pression aux condenseurs, va tout d'abord jusqu'au 
milieu de la machine, puis se bifurque et se rend dans les deux condenseurs. 

La longueur du chemin à parcourir par la vapeur depuis le cylindre jusqu’à l’un des 
deux condenseurs est ainsi la mème ; de plus, ces condenseurs sont encore réunis par 
un tuyau de communication aboutissant aux chambres d’eau. 

Chaque condenseur est muni d’une vanne de fermeture séparée, dans le but de régler 
la quantité d’eau projetée. | | 

Les pompes à air sont verticales et à double effet. 
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Une des particularités de ce système, inventé par M. le professeur Doerfel de Prague, 
consiste en ce qu’au-dessus du piston sont disposés des caissons à air; l'air contenu dans 
ces caissons prend part à l'expansion et à la compression, et assure une marche douce et 
régulière. | | 

Les trois systèmes de soupapes des pompes à air sont munis de recouvrements en 
caoutchouc « Dermatine », etles deux pompes à air sont mues par les bielles des machines, 
au moyen de leviers et detiges en fer forgé. | 


Le moteur à vapeur comporte, outre la partie tournante de la dynamo, un volant sur 
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Fig 7. — Demi-coupe par l'axe de la dynamo de 1000 kilowatts, de MM. Siemens et Halske de Vienne, 


lequel est fixé l’induit de la dynamo. Le poids du volant est de 24 000 kg et son diamètre de 
4 m ; la largeur de la jante est de 42 cm. 

La consommation de vapeur surchauffée 4 une température de 330° et 340°, mesurée a 
l’entrée des cylindres a haute pression, est de 4,4 kg par cheval-heure indiqué pour une 
pression initiale de 12 kg : cm’ et sous la charge la plus favorable. 


Dynamo. — La dynamo à courant continu de MM. Siemens et Halske à Vienne com- 
mandée par le moteur à vapeur de M. F. Ringhoffer est du type volant. 

Sa puissance est de 1 000 kilowatts sous une tension de 550 volts; ce qui correspond à 
un débit de 1820 ampéres; toutefois, la machine peut faire la méme puissance avec une 
tension de 500 volts seulement et un débit par suite de 2 000 ampères. 

La vitesse de la machine est de 95 tours par minute. | 

Comme nous l'avons dit en débutant, la dynamo à courant continu de MM. Siemens ét 
Halske présente de nombreuses particularités tant au point de vue mécanique qu électrique. 
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C'est une dynamo destinée à un service de traction et susceptible par suite d’une surcharge 
assez considérable. | 

La photographie.de la figure 4 représente une vue de la dynamo, les figures 5 et 6 en sont 
des vues de bout et de face avec coupe partielle et la figure 7 une demi-coupe par l'axe. 
Les figures 8, 9, 10 et 11 montrent des détails de constructions des pôles inducteurs et 
des carcasses des bobines. 

Inducteurs. — Les inducteurs sont constitués par une carcasse en fonte coulée en deux 
parties, assemblées suivant un diamètre horizontal et portant à la partie inférieure deux 
pattes par lesquelles la machine repose sur ses fondations. 

Le centrage du système inducteur est obtenu par un procédé assez simple consistant à 
faire reposer les pattes sur la plaque des fondations par des vis calantes et la partie 
inférieure de la carcasse sur un tabouret placé au fond de la fosse. 

La surface d’appui de ce dernier est légèrement inclinée et un coin déplacable avec une 
vis dont il forme l’écrou permet de soulever plus ou moins la partie inférieure de la carcasse. 

Les pôles inducteurs sont feuilletés et les tôles ont 2mm d'épaisseur. 

La fixation des pôles sur la carcasse inductrice est analogue à celle employée sur quelques 
alternateurs ; elle est obtenue à l’aide de clavettes à section en forme de queue d’aronde 
qui viennent emprisonner les rebords laissés sur les tôles des pôles inducteurs ; chaque 
clavette est fixée ala carcasse par deux fortes vis. 

Le diamètre extérieur de la carcasse inductrice est de 388 cm et son diamètre intérieur 
de 336 cm. La largeur totale est de 106 cm. La longueur des tôles inductrices parallèlement 
à l'axe est de 49 cm et celle des noyaux polaires, perpendiculaire à l’axe de 32 cm; les 
épanouissements ont un développement de 42,3 cm. 

L’alésage des inducteurs n’est pas régulier, l’entrefer, suivant une disposition déjà 
employée par quelques constructeurs, va en croissant d'une corne polaire à l’autre. 

L’entrefer minimum est de 8 mm et se trouve sous les cornes polaires où le flux tend à 
s'affaiblir par suite de la réaction d’induit c'est-à-dire sous les cornes situées en arrière dans 
le sens de rotation de l’induit ; l’entrefer maximum sous les cornes d’avant est de 12 mm. 
De cette façon la distribution du flux le long de l’entrefer est dissymétrique à vide, mais la 
dissymétrie diminue avec la charge pour devenir plus ou moins symétrique de chaque côté 
de l’axe des pôles à pleine charge. 

Le diamètre moyen d’alésage est de 252 cm. | 

Les bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses en laiton en deux parties 
fixées par des vis sur les tôles inductrices. Les deux parties sont serrées l’une contre l’autre 
à l’aide de petites vis et la carcasse reçoit une bobine en fil de 5 mm de diamètre et 
-comportant 770 spires. 

Toutes les bobines inductrices sont montées en série; la résistance du circuit ainsi 
formé est de 18 ohms à chaud. La machine est excitée en dérivation. 

Le poids du cuivre de l’enroulement inducteur est de 3000 kg. 

Induit. — L'induit a une constitution tout à fait particulière. La machine comporte un 
volant spécial claveté sur le même arbre que la dynamo qui sert en même temps de sup- 
port à l’induit. 

A cet effet, celui-ci est disposé sur un double tambour portant chacun un anneau 
courant le long de la surface extérieure, et c’est entre les deux anneaux que sont serrées 
les tôles de l’induit. L'un des tambours est boulonné sur les bras du volant tandis que le 


second est fixé au premier par des boulons traversant des rebords ménagés extérieure- 
ment sur les deux tambours. 
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La partie interne du second tambour, située du côté du collecteur, est un peu évasée 
et reçoit un disque à bord légèrement tronconique qui y est fixé à l’aide de boulons. 

Ce disque est emmanché sur une couronne venue de fonte avec un support claveté sur 
l’autre et dont les bras sont légèrement inclinés sur la verticale. 

Les surfaces latérales des deux tambours sont percées de nombreuses ouvertures pour 
la ventilation et sont consolidées par des nervures qui réunissent les anneaux de serrages 
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Fig. 8, 9, 10 et 11. — Détails de construction des pôles inducteurs et des carcasses des bobines de la dynamo de 


1000 kilowatts, de MM. Siemens et Halske. 


des tôles aux rebords ménagés sur les tambours et servant en même temps d'appui aux 
conducteurs induits. | | | 

Les tôles induites sont partagées en six anneaux concentriques séparés entre eux par 
des cales de 10 mm d’épaisseur et permettant la bonne ventilation des tôles. La largeur 
totale des anneaux, y compris celle des cales, est de 54 cm. | | 

Le diamètre extérieur de l’induit est de 250 cm et la hauteur radiale des anneaux de 
23 cm. 

Le diamètre extérieur des tambours supportant l’induit est de-170 cm. 

La surface extérieure de l’induit porte 286 rainures de 5 cm de profondeur radiale et 
de 1,3 cm de largeur. L’enroulement de l’induit est du type série-parallèle d’Arnold avec 
10 circuits en quantité. | > BO 

Chacune des rainures comporte 4 conducteurs formés par une bande de cuivre plat de 
1,8 cm de largeur et 4 mm d'épaisseur ; le nombre total des sections est de 572 et chacune 


d'elles comprend une seule spire. 
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Le collecteur est fixé sur un tambour circulaire après le support d’induit; les lames y 
sont serrées par des segments en forme de cornières cintréeset retenues par des vis. 

Le collecteur comporte 572 lames isolées au mica; son diamètre extérieur est de 208 cm 
et sa largeur utile de 27 cm. Sur ce collecteur frottent quatorze rangées de 5 balais en 
charbon. Les lignes de balais sont supportées par un anneau ajouré pouvant tourner autour 
de la carcasse inductrice à l’aide du petit volant à main. 

La surface de contact de chaque ligne de balais est de 74 cm*; ce qui correspond à une 
densité de courant de 5,4 amp : cm’. ; 

Les axes des tiges des porte-balais ne sont pas parallèles à l’axe de la machine, mais sont 
inclinés d’un certain angle réglable à la main de façon à faire varier à volonté la surface 
de recouvrement de chaque ligne de balais, 

La résistance de l’induit entre les balais est de 0,0037 ohm. 

Le poids de la dynamo sans le volant auxiliaire est de 45 600 kg. 

Résultats d'essais. — L’intensité du courant d’excitation correspondant à la marche à 
vide avec une tension aux bornes de 55o volts est de 23 ampères. 

Le courant d’excitation en charge est de 24 ampères; la perte par excitation est par suite 
de 13,2 kilowatts, soit 1,3 p. 100. 

Le rendement électrique de la dynamo est de 95 p. 100. 

L’élévation de température au-dessus de la température ambiante, après 24 heures de 
marche en charge, est de 30° C. 

Les inductions dans les différentes parties de la machine pour la marche à vide sont les 


suivantes : 


ROUE AS NS SMS oe OS Gl Sw Rise 14 500 Gauss. 
Dents (induction apparente). . . . . . . . . . . . . . . . 25800 — 
Dents (induction réelle). . . . . . . . . . . . . . . . .. 20425 — 
Enirelérs 2 oe .2 2. ay ee & Se Ne eee 10850 — 
Noyaux polaires (calculée). . . . . . . . . . . . . . . . . 16 800 — 
Carcasse (calculée) . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 6750 — 


Les forces magnétomotrices nécessaires pour faire passer le flux sont : 


ÉROUIES 4. Le ds a, AE RS GL me Ke RS NM Ae Bos 34) Gilbert. 
Dents, 6 2&3 SRE SR Ba me Ee ow, oe ew dE 1550 — 
Prnteeter o d-u iig aeaa a o ee ee eS BS 10850 — 
NOYAU aa ke ee a a de e RE SS 1450 — 
Carcassés. 5%. Les a 2k KR à Labs SE ne 120 — 
Tötal Soe ed BA i & a ee BN 14210 Gilbert. 


Les ampère-tours totaux sont donc de 11 325 à vide ; pour la charge normale, les ampére- 


tours calculés sont de 18 500. 
La chute de tension en charge est d’environ 3 p. 100. 


MATÉRIEL DE MM. J.-J. RIETER ET Cie DE WINTERTHUR 


I. — MATÉRIEL A COURANT CONTINU 


DYNAMOS A COURANT CONTINU. — MM. J.-J. Rieter et C de Winterthur avaient exposé a 


Paris divers types courants de leur matériel a courant continu. 
Les dynamos à courant continu de MM. J.-J. Rieter et C" sont classées en trois séries 


désignées par les lettres H, R et L. 


CT 
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Les dynamos de la première série représentées par les types Ho,5 H1,5 et H5, dont les 
puissances aux bornes sont respectivement de 45, 180 et 600 watts pour des vitesses de 
1500, 2000 et 1 800 tours par minute, sont du type à inducteur en fer à cheval ; la photo- 
graphie de la figure 1 se rapporte à un de ces types. La photographie de la figure 2 cor- 
respond à un moteur de la même série, mais du type cuirassé; ce 
moteur commande un ventilateur. 

Les dynamos de la seconde série étaient représentées par les types 
R15, R25, Ro et R6o, dont les puissances sont respectivement: de 
1700, 3000, 4800 et 6000 watts avec des vitesses de 1400, 1200 et 
1 100 tours par minute. 

La figure 3 se rapporte aux dynamos de cette série; toutes ces ma- 
chines sont bipolaires avec carcasses inductrices de forme sphérique. 

Les dynamos de ces deux séries, comme celles de la troisième du Fig. 1. — Moteur à 
reste, sont à induit denté et sont susceptibles d’une surcharge momen- rs Sn Le 
tanée de 30 p. 100. Elles sont établies généralement pour des tensions de Winterthur. 
de 125 volts. 

Les lames des collecteurs sont en cuivre dur étiré et, sans exception, isolées au mica. 

Les dynamos de la troisième série « dite série L » étaient représentées par les types 
L380 et Lioo. | 

‘La première, dont la figure 4-est une photographie, a une puissance de 45,5 kilowatts sous 
une tension pouvant varier de 120 à 170 volts, de facon à permettre la charge d’une batterie 
d’accumulateurs. Elle est à 4 poles. 

La seconde, dont nous nous occuperons plus spécialement, 
a une puissance de 70 kilowatts sous une tension variable de 
120 à 180 volts. Le débit est par suite de 583 ampères ou 
388 suivant les cas. 

La vitesse angulaire est de 550 tours par minute et le 
nombre de poles de 6. 

Les figures 5 et 6 sont des vues d’ensemble avec coupes 
partielles de cette derniére machine. 

Inducteurs. — La carcasse inductrice est formée par une 
couronne en fonte en deux parties assemblées par des boulons 
et dont l'une, la partie inférieure, porte deux pattes qui repo- 
sent sur le bâti. Ce dernier porte les 2 paliers venus de fonte 
avec lui. 

Les poles inducteurs, à Section circulaire, sont en acier et 
portent avec eux leurs épanouissements polaires de forme rectan- 
gulaire. Ces poles sont encastrés dans la couronne inductrice 


Fig. 2. — Moteur à courant ee reff le ] ee ps 
continu pour ventilateur de de facon a diminuer l'effet de la résistance magnétique des 
MM.J.-J. Rieter et Ci, joints. Ils sont fixés à la carcasse par un boulon la traversant 
complétement. 


Le diamètre extérieur maximum de la carcasse est de 130 cm et sa largeur de 35 cm; 
l'épaisseur de la couronne inductrice est de 9 cm et son diamètre intérieur de 112 cm. 

La hauteur radiale des pôles y compris celle de l'épanouissement et de la partie encas- 
trée est de 28 cm. La partie extérieure du noyau a une hauteur de 20 cm; le diamètre des 
noyaux est de 22 cm. 

La longueur des épanouissements polaires est de 34 cm et leur largeur dans le sens 
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Fig. 4. — Dynamo à courant continu de 45,5 kilowatts, de MM. J.J. Rieter ct Cie, 
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perpendiculaire à l'axe de 
24 cm. Le diamètre d’alé- 
sage des pièces polaires 
est de 59,2 cm et l’entrefer 
de 6 mm. | 

La dynamo est excitée 
en dérivation. Les bobines 
inductrices sont enroulées 
sur des carcasses métalli- 
ques, elles sont retenues 
par les épanouissements 
polaires et par les bossages 
dans lesquels sont encas- 
trés les noyaux. 

Chacune des bobines 
comporte 800 spires de fil 
de 3,2 mm de diamètre. 
Toutes les bobines sont 
groupées en série et la 
résistance du circuit ainsi 
formé est de 11 ohms à 
chaud. 

Le poids de la partie 
fixe non compris le bâti 
est de 1530 et le poids de 
cuivre utilisé sur VPinduc- 
teur de 320 kg. 

Induit. — Le support 
de l’induit en fonte est en 
deux parties -clavetées sur 
arbre. et serrées l’une 
contre l'autre par un écrou 
vissé sur l'arbre. Les tôles 
induites disposées en un 
seul anneau sont retenues 
entre les parties du sup- 
port. Celui-ci porte de 
chaque côté deux anneaux 
fixés sur lui et soutenant 
les gouttières en cuivre 
servant aux connexions des 
développantes entre elles. 


Le diamètre extérieur: 


de l’induit est de 58 cm 
et sa longueur de 36 cm. 
La hauteur radiale des tôles 
est de 12 cm. 
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Fig. 5 et 6. — Vues d'ensemble avec coupes partielles d'une dynamo de 70 kilowatts de MM. J.J. Rieter et Cie, de Winterthur, 
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L’anneau induit porte 150 rainures, de 28 mm de profondeur et 6 mm de largeur, dans 
lesquelles est réparti l'enroulement induit en tambour multipolaire en quantité. 

Chaque rainure comporte deux conducteurs de 25 mm de largeur et de 1,6 mm 
d'épaisseur. 

Ces conducteurs sont pliés à leurs extrémités, à angle droit de facon à former des déve- 
loppantes de cercle qui sont ensuite connectées entre elles par de petites gouttières, ou 
aux lames du collecteur ; on réduit ainsi considérablement le nombre des soudures. 

L’enroulement induit comprend 150 sections de 2 conducteurs chacune aboutissant aux 
lames du collecteur. 

Le collecteur est monté sur un manchon claveté sur l'arbre. Les lames au nombre de 150 
sont isolées au mica et sont ser- 
rées entre elles par un anneau 
glissant sur une partie tournée 
du manchon et retenu par des 
VIS. 

Le diamètre extérieur du 
collecteur est de 32 cm et sa 
largeur utile de 19 cin. 

Le courant est recueilli par 
6 lignes de balais en charbon. 
Les axes portant les porte-balais 
sont montés sur un support 
tournant autour d'un anneau 
venu de fonte avec le palier, et 
fixés à l'aide d'une vis à poi- 
gnée. 

La résistance de linduit 
entre balais est de 0,0035 ohm 
à chaud et le poids de cuivre 
employé de go kg. 

Le poids de l'induit tout monté est de 870 kg. La machine est commandée par une 
poulie en porte à faux d'un diamètre de 63 cm et d’une largeur de åo cm. 

Deux anneaux en cuivre réunissent les balais de mème polarité. 


Fig. 5. — Moteur de tramways de 25 chevaux, de MM. J.J. Rieter et Cie. 


MOTEUR DE TRAMWAY DE 29 CHEVAUX. — Les moteurs pour tramways de MM. J.-J. Rieter 
et C" étaient représentés à l'Exposition par le type de 25 chevaux que montre la photogra- 
phie de la figure >. | 

Les figures 8 ct 9 sont des vues d'ensemble avec coupes de ce moteur qui est établi 
pour une tension de 500 volts aux bornes et une vitesse normale en charge de 450 tours par 
minute. 

Le moteur est à 4 pôles dont deux seulement portent les bobines inductrices. 

La carcasse est en acier coulé et en deux parties réunies entre clles par deux char- 
nières. La partie inférieure supporte les paliers venus de fonte. 

Les deux poles portant l'enroulement inducteur sont circulaires et sont creusés à l’inté- 
rieur de facon à venir s'emboiter sur une partie correspondante de la carcasse à laquelle 
ils sont fixés par des boulons. 

Les pièces polaires venues avec les noyaux ont leurs rebords parallèles à l'axe légère- 


ment recourbés et terminés par une aréte 
vive de facon à diminuer la réaction d'in- 
duit. 

Les deux pièces polaires des pôles non 
bobinés sont venues de fonte avec la 
carcasse. 

Les dimensions extérieures de la car- 
casse sont de 60cm dans le sens de l'axe, 
66 cm dans le sens vertical et 65 cm dans 
le sens horizontal. 

Le diainètre d'alésage des inducteurs 
est de 42,6 cm et l’entrefer de 3 mm. 

Le diamètre des noyaux polaires est 
de 23 cm ; la longueur des pièces polaires 
est de 23 cm également et leur largeur 
dans le sens perpendiculaire à l'axe de 
24,5 cm. 

Les bobines inductrices sont enrou- 
lées sur des carcasses en bronze; elles 
comprennent chacune 288 spires de fil 
de 4,4 mm de diamètre nu et 5 mm isolé. 

Ces deux bobines montées en série 
ont une résistance à chaud de 0,08 ohm. 

L'induit est supporté par une lan- 
terne en bronze en deux parties serrées 
entre elles par un écrou vissé sur l'arbre. 
Les tôles serrées entre les deux bagues 
en bronze du support sont entrainées par 
des clavettes fixées sur celles-ci. 

L’enroulement en anneau denté est 
logé dans des encoches à demi fermées 
dans lesquelles il est maintenu par des 
languettes en bois. | 

Le diamètre de l'induit est de 42 cm 
et la longueur totale des tôles de 23,5 cm. 
La hauteur radiale des tôles est de 
8,5 cm. 

Les rainures ont une hauteur radiale 
de 2,8 cm et une largeur de 9,5 cm, leur 
nombre est de 63. 

Dans cesrainures sont réparties 63 sec- 
tions de 12 spires chacune. 

Le diamètre du fil est de 2,7 mm nu 
et 3,5 mm isolé. | 

L’enroulement est multipolaire séric 
du type Arnold avec un nombre de lames 
au collecteur double de celui des, sec- 
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axe, d'un moteur de tramway de 2 


19 


5 chevaux, de MM, J.J. Ricter et Cie, 


id 


» 


Fig. 8 et 9. — Coupes perpendiculaire à l'axe et par 1 
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tions, lesquelles ont ainsi leurs extrémités et leurs sorties aboutissant chacune à une lame 
distincte. 

Le collecteur est monté sur manchon claveté sur l'arbre et portant un système de déve- 
loppantes logées à l'arrière et réunissant 2 à 2 les lames diamétralement opposées. 
_ Les lames, isolées au mica, sont serrées sur le support par une bague en acier maintenue 
par des vis après ce support. 

Le diamètre du collecteur est de 29 cm et sa longueur utile de 9 cm. 

Les deux lignes de balais, qui comportent chacune 4 balais en charbon, sont fixées à la 
partie supérieure de la carcasse. 

L'arbre du moteur actionne par un pignon en acier d’un diamètre extérieur de 13,6 cm 
une roue dentée en fonte grise de 60,8 cm de diamètre extérieur et calée sur l'essieu. 

Les rombres de dents du pignon et de la roue sont respectivement de 17 et 76, ce qui 
donne un rapport de vitesse 1/4,46. 

Le moteur est supporté par l'essieu à l’aide de deux paliers venus de fonte avec la car- 
casse et par une suspension élastique le reliant au truck du tramvay. 


Il. — MATERIEL A COURANTS ALTERNATIFS 


TRANSFORMATEURS. — Les transformateurs à courants alternatifs de MM. J.-J. Rieter 
et C" étaient représentés par divers types WT à courants alternatifs simples de 1 à 4 kilowatts 
et par quelques types DT de 3 à 30 kilowatts. Nous donnerons la description de ce dernier 
type. 

Ce transformateur est ‘établi pour une tension primaire de 4 400 volts; la tension par 
phase est de 2540 volts, l’enroulement à haute tension étant groupé en étoile l'intensité 
du courant primaire par phase est de 3,05 ampères. 

La tension secondaire aux bornes est de 190 volts, soit 110 volts par phase avec grou- 
pement des circuits en étoile. L’intensité du courant secondaire par phase est de gt am- 
pères. 

La fréquence des courants est de 5o périodes par seconde. 

Le transformateur de 30 kilowatts de MM. J. J. Rieter et C" est représenté sur la photo- 
graphie de la figure 1. Les figures 2, 3 et 4 sont des vues d’ ensemble et coupes de cet 
appareil. Il est du type à noyaux. 

Le circuit magnétique est constitué par trois colonnes verticales formées de paquets de 
toles lamellées de différentes largeurs de facon a ce que la section totale inscrite dans un 
cercle fournisse une utilisation maxima. Ces trois noyaux sont serrés a l’aide de boulons et 
de plaques de serrage; ils sont disposés sur un noyau horizontal et surmonté d’un noyau de 
même forme qui complète le circuit magnétique. Des boulons d'assemblage réunissent le 
socle et le chapeau. 

Les deux noyaux horizontaux sont disposés dans des caisses en fonte formant, l’un le 
socle et l'autre, le chapeau de l'appareil. 

La hauteur des noyaux verticaux est de 67 cm; les 5 paquets de tôles qui les composent 
ont des largeurs respectives de 12,6, 15,6, 18,4, 15,6 et 12,6 cm et des épaisseurs de 1,5, 
2,9, 7, 2,9, 1,9, ce qui donne une section totale par noyau de 244,6 cm’. 

Chacun des noyaux horizontaux a une hauteur de 15,5 cm et une largeur de 15,5 cm 
également, leur longueur est de gt cm. | 

La hauteur totale du transformateur, y compris le piton d’enlevage, est de 122 cm, la 
longueur dans les deux sens est de 124 cm et de 52 cm. 
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L'enroulement primaire placé extérieurement est formé de bobines enroulées sur 
des carcasses isolantes. Chaque phase comprend 10 bobines superposées disposées en 
série. | | 

Chaque bobine comporte 112 spires de fil de 2,8 mm de diamètre, soit 1120 spires par 
phase. 

La résistance du circuit primaire par phase est de 0,80 ohm à chaud. 

L’enroulement secondaire est formé par une bobine unique par phase enroulée sur 
une carcasse isolante et constituée par 
490 spires d’un fil de i20 mm? de diamètre. 

La résistance du circuit secondaire par 
phase est de 0,005 ohma chaud. 

Les extrémités des circuits à haute et 
basse tension traversent des ouvertures 
ménagées dans le chapeau et sont iso- 
Iées de celui-ci par des tubes en porce- 
laine. 

Le transformateur est enveloppé par 
une tôle perforée qui protège les enrou- 
lements contre les chocs extérieurs. 


MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES. — 
Pour terminer notre étude sur le maté- 
riel électrique de MM. J.-J. Rieter et C's, 
nous donnerons la description de deux 
des types des moteurs asynchrones tri- 
phasés désignés par la lettre D. 

Les moteurs asynchrones triphasés 
de MM. J.-J. Rieter et C'° sont divisés 
en deux séries ; dans l’une, qui comprend 
les types de 0,18 cheval à 8 chevaux, les 
moteurs ont un induit en cage d'écureuil ; 
dans l'autre, celle des types de 10 à 
300 chevaux, les induits permettent l'in- Fig. 1.— Transformateur à courants triphasés de 30 kilovolts- 
troduction de résistances variables pour ` ampères de MM. J.J. Rieter et Cie, de Winterthur. 
le démarrage. | 

Dans les 2 séries, l’inducteur est fixe et linduit mobile, Tous ces moteurs sont établis 
pour une tension simple de 110 volts, ce qui permet de les employer sur des réseaux de 
110 volts ou 190 volts suivant le groupement des circuits inducteurs. | 

La photographie de la figure 5 représente un moteur de 200 chevaux à courants triphasés 
de MM. J.-J. Rieter et Ci. Les figures 6, 7 et 8 se rapportent à des petits moteurs ; le 
premier commande un arbre de transmission par l'intermédiaire d'un engrenage, le second 
un ventilateur et le troisième est destiné à actionner un métier à tisser. 

Nous décrirons plus spécialement un des types de chaque série. 


MOTEURS A INDUIT EN COURT-CIRCUIT. — Le moteur représenté sur les figures 9 et 10 est 
celui de 3 chevaux. La tension composée est de 19o volts, l'inducteur étant groupé en 
étoile, | 
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Ce moteur est établi pour une fréquence de 5o périodes et son nombre de poles est 
de 4; la vitesse correspondant au synchronisme serait done de 1 500 tours. 
L'inducteur est supporté par une caisse cylindrique en fonte portant intérieurement des 
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Fig. 2,3 et 4. — Vues d'ensemble 
avec coupes partielles d'un trans- 
formateur de 30 kilowatts de 
MM. J.J. Rieter et Cie de Win- 
terthur. 


nervures sur lesquelles viennent s'appuyer les tôles. Celles-ci sont serrées entre deux 
anneaux retenus l'un, par unc partie plus élevée des nervures et l’autre, par des petits 
coins en bronze. Deux flasques boulonnées sur la carcasse portent les paliers à bagues et 
des orcilles pour la fixation du moteur. 

Le diamètre extérieur de la carcasse est de 35 cm et sa largeur de 20 cin. Le noyau 
inducteur a un diamètre d’alésage de 15 cm et une hauteur radiale de 8 cm; la largeur du 
fer de l’inducteur est de ro cm. | 

La surface intérieure du noyau inducteur porte 36 encoches fermées dans lesquelles 
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sont disposés les enroulements inducteurs formés de deux bobines par phase. Chaque 
bobine complète est répartie dans 6 rainures et les deux bobines de chaque phase sont 
montées en série. 

Le nombre de spires de chaque bobine est de 75, 25 par bobine élémentaire, soit 
25 conducteurs par rainure. Le diamètre du fil inducteur est de 2,2 mm. 

La résistance calculée de l'inducteur par phase est de 0,68 ohm à chaud. 

L'induit se compose d'un noyau de tôles laminées claveté sur l'arbre et serré entre 


Fig. 5. — Motcur asynchronc à courants triphasés de 200 chevaux, de MM. J.J. Ricter et Cie de Winterthur. 


deux disques en fonte à l’aide d’un petit anneau logé dans une gorge rectangulaire de 
l'arbre. 

Le diamètre extérieur de l’induit est de 14,9 cm et l’entrefer de 0,5 mm. 

La hauteur radiale des tôles est de 5,7 cm. Elles sont percées de 29 trous circulaires 
dans lesquels sont logés des conducteurs ronds de 8 mm de diamètre réunis entre eux à 
leurs deux extrémités par deux bagues en cuivre de 4,5 cm de largeur et de 4 mm d’épais- 
seur. 

L'intensité du courant dans l'inducteur à pleine charge de 3 chevaux est de 9,85 ampères 
par phase et le facteur de puissance de 0,81. 

Le glissement de cette charge est de 6,2 p. 100, ce qui correspond à une vitesse angu- 
laire normale de 1 420 tours par minute environ. 

Le rendement a pleine charge est de 84 p. 100. 


MOTEURS A INDUIT A BAGUES. — Le moteur à induit avec résistances variables, dont les 
figures 11 et 12 sont des photographies et les figures 13 et 14 des vues d’ensemble avec 
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coupes, est d’une puissance de 12 chevaux. Il est à 6 pôles, ce qui, avec des courants d’ali- 
mentation d'une fréquence de 5o périodes par seconde, correspondrait au synchronisme 
à une vitesse angulaire de 1 000 tours par minute. 

Ce moteur est d’une construction analogue au précédent, nous nous contenterons donc 
d'en donner les dimensions principales. 

Le diamètre extérieur de la carcasse inductrice en fonte est de 54 cm et sa largeur de 
27 cm, non compris les flasques portant les paliers. 

Le diamètre d’alésage des tôles est de 30 cm et l'entrefer de 0,5 mm. 

La hauteur radiale des tôles atteint 10 cm et la largeur de l’inducteur 14 cm. 

L’enroulement est réparti dans 72 encoches, soit 4 par pôles et par phase. 


Fig. 6, 7 et 8. — Petits moteurs asynchrones de MM. J.J. Rieter et Cie, pour renvoi, commande de ventilateurs 
et de métiers à tisser. 


Chaque phase comporte 3 bobines montées en série et enroulées chacune daus 8 encoches 
fermées. Chaque encoche comprend = conducteurs de 4,2 mm de diamètre, ce qui corres- 
pond à 28 spires par bobine complete. 

Le groupement des trois phases est en étoile pour une tension : d'alimentation anx 
bornes de 190 volts. 

La résistance calculée à froid par phase est de 0,10 ohm. | 

L'induit a un diamètre extérieur de 29,9 cm, une hauteur radiale de oo em ct une largeur 
de 30 cm | a 

Les encoches complètement fermées sont au nombre de 54, soit 3 par pòle et par phase. 
L’enroulement inducteur en tambour comprend 3 bobines par phase enroulées chacune 
dans 6 encoches. Le nombre de spires par bobine est de 15 et celui de conducteurs par 
rainure de 5; le diamètre du fil de l'induit est de 5 mm. 


6 Juillet 1904. | REVUE D'ÉLECTRICITÉ | 25 


La résistance calculée de l'induit par phase est de 0,03 ohm à chaud ; les trois phases 
sont groupées en triangle. | 


| ! 
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Fig. 9g et io. — Vues d'ensemble et coupes d'un moteur asynchrone de 3 chevaux à induit en court-circuit 
de MM. J.J. Rieter et Cie. | 


Les parties extérieures de l’enroulement induit sont maintenues par des goujons isolés, 


Fig. 11 et 12. — Moteur asynchrone de 12 chevaux à induit à bagues de MM. J.J. Ricter et Cie de Winterthur. 


vissés dans les disques de serrage des tôles, de facon à empêcher l’action de la force cen- 
trifuge. 
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Les points d’entrée du circuit induit aboutissent, par des conducteurs logés dans l'arbre 
creusé à cet effet, à trois bagues de frottement en bronze montées sur l'arbre et en porte- 
a-faux. Ces bagues ont un diamètre de 18 cm et une largeur de 2,5 cm. 

Les balais frottant sur ces bagues sont supportés par un axe serré dans une oreille 
fixée sur l’une des flasques portant les paliers. 

A charge normale de 12 chevaux à la poulie l'intensité du courant dans l'inducteur est 
de 35,4 ampères par phase ; le facteur de puissance atteint 0,87. 

Le glissement de l’induit en charge est de 3,5 p. 100 et la vitesse de régime par suite 
de 970 tours. 

Le rendement à cette charge est de 87 p. 100. 


Fig. 13et 14. — Vues d'ensemble et coupes partielles d'un moteur asynchrone de 12 chevaux de MM. J.-J. Rieter et Cie. 


Un moteur de 20 chevaux de construction identique au précédent et établi pour les 
mémes constantes de tension et de vitesse, a les dimensions principales suivantes : 

Le diamètre d'alésage de l’inducteur est de 38 cm et la largeur du fer de 15 cm, l'en- 
trefer est de 0,75 mm. 

La surface intérieure de l’inducteur est percée de 72 encoches, soit 4 par pôle et par 
phase. Chaque phase comprend 3 bobines enroulées dans 8 encoches chacune, le nombre 
-de conducteurs par encoche est de 5 et celui de spires par bobine complète de 20. Le 

diamètre du fil inducteur est de 5,6 mm. 
_ Les 3 bobines de chaque phase sont groupées en série. 

L’induit a un diamètre de 37,85 cm et une largeur de 15 cm; il porte 54 encoches com- 
prenant chacune 5 conducteurs de 5,8 mm de diamètre. Ces conducteurs constituent 
3 bobines par phase enroulées chacune dans 6 encoches. 

L’intensité du courant dans l’inducteur est de 57 ampères par phase et le facteur de 
puissance de 0,89. 

Le glissement en charge de 20 chevaux est de 2,5 p. too, la vitesse angulaire normale 
de 960 tours par minute. ., | 

Le rendement est de 88 p. 100. 

J. REYVAL. 
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Dans le but de provoquer a consommation d’ Le fe’ aides pendant les périodes 
où elle est le plus faible, certaines’ stations d’ électricité ont abaissé le tarif de vente pour 
l'énergie spécialement employée à la force’ motrice ou au ‘chauffage par exemple. Mais cet 
emploi de l'électricité qui semble ou réservé aux heutes pendant lesquelles l'éclairage 
électrique absorbe peu, où encore réparti unifotmément sut tes différentes périodes de la 
journée, peut provoquer un accroissement facheux dé 1a cérisommation pendant les heures 
les plus chargées. Il est dorc plus rationnel de maintenir'le tarif habituel pendant la 
période de forte charge et d’abaisser au conträire ce tatif le reste du temps et cela quel que 
soit usage qui peut être fait de l'électricité consommée (J. C'est pour répondre à ce sys- 
tème de tarification qu'ont été établis les compteurs dits’ à tatif variano ef dont plusieurs 
exemples ont été déjà décrits dans ce journal (’). = 

Lorsqu’on emploie le dispositif de G. Rascu de Carlsruhe (5), ‘les bobines d'intensité 
AA (fig. 1) doivent être toutes insérées sur le même conducteur pane les: bobines de: 
tension VV au lieu d’être branchées direc- | 
tement sur les deux pôles, comme cela a lieu 
habituellement, sont seulement reliées au 
même conducteur que ci-dessus, tandis que 
leur autre extrémité est connectée à un con- 
ducteur spécial ss qui va à la station centrale 
et communique alors avec le deuxième con- 
ducteur principal par l’intermédiaire d'une 
résistance variable W. Le soir, cette résis- 
tance W est en court-circuit; la tension aux 
bornes des bobines d’induit est alors celle- 
mème du réseau, le compteur indique la consommation exacte. ‘Pendant la journée, ou 
aux heures de nuit, la résistance W est insérée et abaisse la tension aux extrémités: des 
bobines VV : l'indication donnée par le compteur est abaissée proportionnellément, a cette 
diminution de tension. ! te eS 

Pour éviter la perte de tension dans le réseau auxiliaire, il est bon de donner au conduc- 


teur une section HUE 2 mm? suffisent, car la consommation dans un n bon compteur ne 
i? 5 


RE ARS -4 T ! 
Fig. 1. — Dispositif is pour compteur à tarif variable. 


dépasse généralement pas =-ampére. 


Ce système a l'inconvénient que le consommateur ne sait. pas quelle est la tension 
envoyée dans le réseau auxiliaire et par suite quel tarif lui est appliqué. Cette tension 
pourrait méme étre supérieure a celle du réseau principal au lieu de consommation, ce 
qui élèverait le tarif au dela de sa valeur maxima. A ce point de vue, le dispositif du 
compteur Aron est préférable car la tension du réseau auxiliaire y est. remplacée, automati- 
quement par celle du réseau principal lorsque celle-ci devient inférieure a la précédente ; ; 
de cette facon, la tension la plus élevée qui puisse exister aux bornes de l’induit du comp- 
teur n’est jamais supérieure a celle du réseau de consommation. eee 


(t!) Voir à propos de la tarification de l'électricité G. Pexrissier, t. XII, p. 537. — Brown et Roun, t. XII, 
p. 157ett. XIV, p. 93. 

(?) ARMAGNAT, t. XXV, p. 186. 

(3) Elektrotechnische Rundschau, t. XVI, p. 118. 
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Le système Aron consiste dans l'emploi d'une source d'électricité auxiliaire m disposée 
à côté de la génératrice M (fig. 2); cette source sert à changer la tension au compteur de 
manière à appliquer les différents tarifs. Le conducteur ı de la machine auxiliaire m est 
relié à la borne K du compteur avec l'un des fils dérivés du 
courant principal. Delà le conducteur 1 se rend à l’enroule- 
ment du pendule p tandis que le conducteur 2 traverse l’électro- 
aimant E et revient à la dynamo auxiliaire m. Un levier H porte 
à une de ses extrémités une pièce de contact / mobile entre 
les deux contacts k et k, et à l’autre extrémité une armature 
commandée par l'électro E. Le contact de l avec k est assuré 
par le ressort f. | 

En tarif normal, le courant revient du pendule p par le 
conducteur 4 au contact Æ et de la par le conducteur 3 à la 
source auxiliaire. Si au contraire la tension du réseau auxi- 
liaire est trop élevée, l’électro E attire son armature, et la pièce 
Fig. 2. — Dispositif Aron pour l vient en contact avec k,, de sorte que le courant va de la 

compteur a tarif variable. borne K par le conducteur 1 au pendule p et par le conduc- 

teur 4, le levier H, le contact k, et le conducteur 5 à la borne K, 
du compteur; la tension de la source auxiliaire est ainsi remplacée par la tension actuelle 
du réseau. | 

Le D" Aron a fait construire aussi un compteur à tarif mobile (*) commandé par un mou- 
vement d’horlogerie faisant partie du compteur; le principe est à peu de chose près celui 
du compteur Demichel (?). 

L'appareil dispense de fil auxiliaire et grace au mouvement d’horlogerie, distribue 
périodiquement l'électricité à des taux différents; il enregistre séparément sur deux cadrans 
la consommation en électricité de jour et électricité de nuit, pour permettre ‘ensuite de 
totaliser la dépense. Le mouvement d’horlogerie actionne des roues munies de manchons 
portant une entaille à paroi inclinée ; grâce à celle-ci les roues se dégagent des doigts qui 
ont pénétré dans l’entaille, se déplacent parallèlement à leur axe et viennent comprimer 
des ressorts qui produisent les transformations mécaniques voulues. 

Un indicateur permet de savoir quel est le tarif en vigueur. Ce système peut être 
employé pour introduire différents trains d’engrenage dans le mécanisme du compteur, 
pour produire un contact, pour introduire des résistances dans le circuit ou les supprimer. 

Il faut naturellement autant de mécanismes de changement qu'il y a de périodes à tarifs 
différents. | | 

On peut placer dans la même catégorie, le compteur de [Union ELEKTRIZITÆTS GESELL- 
SCHAFT, de Berlin (°). | | 

Il comprend deux rouages à cadran indicateur actionnés par un compteur moteur. L'un 
des mouvements est toujours relié au moteur, tandis que l’autre n'entre en action qu'aux 
moments où est appliquée la taxe spéciale ; sur un des cadrans est donc indiquée la quan- 
tité totale d'énergie consommée et sur le second, la quantité à tarif spécial. 

L'induit du compteur m est en dérivation sur les conducteurs aa, (fig. 3) et les électros 
sont en série avec a. Le moteur commande les deux mouvements d et dı de la manière sui- 


(:) L'Éclairage Électrique, t. XVI, p. 34. 
(?) Brevet francais, n° 288872, 10 mai 1899. 
(8) Brevet allemand, n° ggoa1. 
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vante ; laxe b du moteur porté une vis sans fin qui engréne avec la roue dentée 
w, (fig. 4) calée sur l’axe w, du totalisateur d (celui qui marque I énergie totale consommée). 
L'arbre du second totaliseur d, est prolongé en b, etse 
termine par la roue dentée ¢, qui entraine la roue t 
dont l’arbre est dans le prolongement même de w,. . KO 
L’accouplement de ces deux arbres ¢ et w, se fait par 
un embrayage à griffes constitué par les leviers n mobiles 
autour d’un bras n, fixé à l'arbre ¢, les extrémités de 
ces leviers viennent s'engager dans la roue dentée v 
calée à l'extrémité de l'arbre w, 
Le couplage est produit par les alec: aimants ee,. 
Les tiges n sont commandées par le levier j, solidaire 2999 94 
de l’armature des électros et muni à son extrémité dun Fig, 3. — Compteur à tarif variable de 
anneau 7 dans lequel les tiges n peuvent tourner libre- l'Union Elektrizitäts Gesellschaft. 
ment. Les électros sont alimentés par le conducteur g 
et par les conducteurs g, reliés aux contacts p et p, sur le cadran d'une écluses k. L’axe 
de Paiguille fest relié à la ligne par le conducteur h. Les contacts p et p, sont isolés l’un 
de l’autre et l'aiguille f glisse à leur surface produisant ainsi la liaison de l’un d’eux avec 
la ligne. Quand l'aiguille est sur le contact p, l’électro e, est excité et. attire son armature, 
débrayant ainsi les bras n et la roue v. Les bras x sont maintenus en prise avec la boîte ts de 
l'arbre ¢ par le ressort s. Le mécanisme d, est au repos 
jusqu’à ce que l'aiguille f atteigne le contact p,, l'électro e 
est alors excité et d, remis en marche par le couplage de ¢ 
et de w,,. | 
nr électro. aimant agissant est maintenu en circuit pour 
assurer le fonctionnement de l'appareil. 
a Dans leur brevet, MM. Lousery, François et KUNKEL- 
=e = ee ET MANN (') ont passé en revue quelques dispositions simples 
ae qui permettent de réaliser la tarification mobile avec les 
Fig. 4. — Compteur de l'U. E.G. compteurs à tarification fixe. Elles consistent à agir à dis- 
tance pour: faire varier la vitesse du compteur, en se servant 
d’une horloge:mère A à la station centrale ou en un point déterminé du réseau et 
susceptible d'envoyer pendant un temps déterminé un courant électrique dans un électro 
ou dans des bobines adjointes à chaque compteur. L'action peut être produite sur l’amortis- 
sement du compteur, sur le système qui mesure la tension ou sur celui qui mesure l'intensité. 
Lorsque l’on agit sur l'amortissement, dans le cas par exemple d’un compteur rotatif 
dont l’axe porte un disque métallique tournant entre les mâchoires d’un aimant permanent, 
on dispose un électro auxiliaire entre les armatures duquel tourne aussi le disque amortis- 
seur, cet électro est actionné par l’horloge-mère et produit un frein dont l’action gst pro- 
portionnel au courant qui le traverse. Si le compteur ne possède pas de disque amortis- 
seur, il suffit d’en disponer un sur laxe du moteur. | 
Dans le cas où l’on n’a à appliquer que deux tarifs, on peut mettre l'électro auxiliaire 2 
en dérivation sur les fils de ligne; l'horloge-mère actionne alors simplement un électro 
(fig. 2) qui commande l'interrupteur du circuit du premier électro. Comme il ne s'agit alors 
que d’une commande à distance, on peut aussi bien employer une commande pneumatique. 


I 


(t) Brevet francais, n° 286616, 7 mars 1899. 
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‘Si l'on veut agir sur la tension, on munit ce système d’une deuxième bobine qui ajoute 
goh action à celle de l'appareil et qui est alimentée par la ligne de l’horloge-mère. Ainsi 
dans le cas d’un compteur Aron par exemple, on place concentriquement à la bobine de fil 
fin une deuxième bobine fixée comme la précédente sur le balancier, mais alimentée par le 
courant spécial de lhorloge-mère.  . 

Pour agir sur les bobines d'intensité, l’horloge-mère alimentera un électro de manière 
à shunter les bobines de gros fil, le compteur n’est plus alors traversé que par une fraction 
du courant principal. 

On peut agir encore sur la tension en introduisant en série ou en dérivation sur la 
bobine de fil fin un rhéastat a résistance variable. Un électro à chaque impulsion de l'hor- 
loge-mére attire son armature et fait avancer d’une dent une roue à rochet solidaire d’un 


disque à secteurs qui introduit ainsi les résistances. 
Il est évident que l’on peut dans les dispositifs précédents alimenter l'électro auxiliaire 
par łe courant de ligne, et l'horloge commandera simplement alors un commutateur. 


! 
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G. Goisor. 


_ REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


| | 
, ACCUMULATEURS 


Accumulateur Joseph Skwirsky. Brevet alle- 
mand 115 336, du 16 novembre 1898. Centralblatt für 
Accumulatoren und Elementenkunde, t. Il, p. 10, 1°" jan- 
vier 1901. 


L'élément est constitué par des électrodes de 
forme cylindrique empâtées de matière active 
uniquement sur la face intérieure. 

De telles électrodes de diamètre de plus en 
plus grand sont introduites dans un récipient 
également cylindrique, en plomb, garni intérieu- 
‘rement de matière active. 

L'emploi d'électrodes cylindriques n'est pas 
nouveau,. mais celles-ci étaient empatées des 
deux côtés et il en résultait que la matière active, 
foisonnant sous l'influence de la charge, s’écail- 
lait et se détachait du support. Dans le brevet 
allemand 28 742, les électrodes sont coniques et 
on dispôse entre chaque une substance isolante 
comme le sable, la silice, le verre, etc. qui com- 
prime fortement la matière ; mais on augmente 
ainsi inutilement le poids. 

La disposition avec électrodes cylindriques 
empâtées seulement intérieurement présente les 
dr suivants : 

° La matière est très bien retenue dans son 
Fate car, plus elle tend à foisonner par la 


charge, plus elle se comprime et moins sa chute 
est à craindre; 

2° Les réactions chimiques sont favorisées, car 
la matière active est en contact intime avec le 
plomb métallique du support. 

3° Le montage est très facile. 

La figure 1 ci-contre donne une coupe longi- 
tudinale par le milieu de l'élément, la figure 2 
est une vue en plan, 3 montre les crochets for- 
més sur le côté intérieur des cylindres, et desti- 
nés a retenir la matiére; les figures 4 et 5 
représentent un peigne isolant pour la sépa- 
ration des électrodes. 

L’accumulateur comprend une électrode cen- 
trale A autour de laquelle sont disposés les 
cylindres C, D, E, F. Ceux-ci sont munis de 
perforations obtenues mécaniquement à l’aide 
d'un instrument pointu et de façon à former 
intérieurement des barbes, dents ou crochets 
qui retiennent solidement la matière active 


empatée. 


Les peignes int sont en bois ou en verre 
paraffiné. Le récipient B est constitué comme les 
électrodes C, D, E, F. 

La forme cylindrique donne aux électrodes 
comme au récipient, une grande solidité et per- 
met l'emploi de supports très minces; les inéga- 


6 Juillet 1904. 


REVUE D’ELECTRICITE 31 


lités d’action chimique sur les deux faces 
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Fig. 1 à 5. — Accumulateur Skwirsky. 


n’existant pas ici, il ne peut pas y avoir de 
déformation. L. J. 


Accumulateur Paul Emile Placet. Brevet 
américain n° 668 356 du 14 novembre 1899. Centralblatt 
fiir Accumulatoren und Elementenkunde. t. Il, p. 1:3, 
tr avril 1901. 

La plaque de cet élément est constituée de la 
façon suivante : comme support a (fig. 1 et 2), 
on emploie un tissu (feutre, toile, canevas, crin), 
enduit de matière inattaquable à l'acide (paraffine, 
bitume, solution de caoutchouc, silicate, etc ). 
Autour de ce support est enroulé un fil conduc- 
teur b en forme de spirale, recouvert lui-même 


par la pastille c de matière active. Celle-ci est 


constituée par un mélange d’un ou de plusieurs 
oxydes de plomb avec de la glycérine. Le séchage 
a l'air s'effectue en deux heures. On l’accélère 
en plaçant l’électrode entre deux plaques métal- 


liques chauffées. Pour donner plus de porosité à 
la matière active, on peut ajouter une substance 
qui se volatilise au séchage (comme le camphre 
et la naphtaline) ou qui se dissout dans la suite 


Fig. 1et2. — Accumulateur Placet. 


(comme l’amidon ou la magnésie). Les deux élec- 
trodes positive et négative sont constituées de 
la même facon. Ly. J; 


Elément secondaire Leslie W. Collins. — 
Brevet américain 669064 du 7 juin 1899, renouvelé le 
28 janvier 1901. — Centralblatt fir Accumulatoren-und 
Elementenkunde, t. Il, p. 126, 15 avril 1901 


L'inventeur veut fabriquer rapidement et a 
bon marché les parties de la grille et les assem- 
bler ensuite solidement et intimement. 

Le cadre A de la grille se compose de deux 


Fig. 1 et 2, — Elément secondaire W. Collins. 


parties dont une- porte la queue. Dans les 
entailles B de ce cadre s’appliquent les tenons B, 
des extrémités des baguettes B, qui, apres l'in- 
troduction, sont fondus ou soudés. Ces diffé- 
rentes parties peuvent être estampées. La section 
des baguettes est, comme le montre la vue en 
perspective de la figure 1, en forme de double T. 
La matière active est introduite dans les inter- 
valles de deux baguettes voisines. 

Les plaques à grille avec ouvertures carrées 


Sm EEN 
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n’offrent aucune élasticité pour compenser la 


dilatation et la contraction de la matière active. 


et il se produit une sulfatation entre celle-ci et 
le support. Au contraire les longues baguettes 
qui existent ici se prêtent aux variations de 
volume de la matière qui reste en contact intime 
avec elles, de telle sorte que la chute et la sul- 
fatation sont rendues impossibles. L. J. 


Elément secondaire, Henry C. Porter. — 
Brevet américain n° 669486 du 27 décembre 1898. Cen- 
tralblatt für Accumulatoren-und Elementenkunde, t, Il, 
p. 152, 15 mai 1901. 


C. Porter place entre les deux électrodes A 
et B (figure 1, I,en élévation) une piéce isolante D. 
Celle-ci konei ie en trois baguettes verticales HH, 
(fig. 3, coupe horizontale) qui. portent des 
entailles dans lesquelles sont fixées les traverses 
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Fig. 1 à 3. — Elément secondaire Porter. 


horizontales J (fig. 2, coupe verticale). Ces tra- 
verses sont disposées alternativement sur les 
deux côtés des baguettes. On obtient ainsi un 
séparateur très rigide, très isolant. De plus, le 


déplacement des traverses offre un canal verti-. 


cal au passage des gaz qui peuvent ainsi se déga- 
ger facilement et rapidement. L.J.. 


Plaque d’accumulateur, Henry C. Porter. — 
Brevet américain 669 487 du 5 février 1900. Centralblatt 
für accumulatoren-und Elementekunde, 1. Il, p 125, 
15 avril 1901. | 


H.-C. Porter veut exposer a l’action électro- 


lytique une surface aussi grande que possible de 
matiére active, sans pour cela diminuer la soli- 
dité du quadrillage. Celui-ci est coulé d’une seule 
pièce et comprend un cadre A (fig. 1, coupe verti- 
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Fig. 1 à 4. — Plaque d’accumulateur H. C. Porter. 

cale) B (fig. 2, vue en perspective), puis des ner- 
vures verticales C et des nervures horizontales D. 
Ces dernières sont deux fois moins épaisses que les 
verticales qui sont situées au milieu de la plaque ; 
elles doivent protéger la plaque contre les défor- 
mations de côté. Les nervures D de chaque côté 
de la plaque peuvent être alternées comme le 
montre la figure 4 ou encore se couvrir par 
moitié ainsi que l'indique la figure 3. La plaque 
ainsi constituée est empatée de matiere active. 


L. J. 


Plaque d’accumulateur Harry M.N. Muble. 
Brevet américain, n° 668295, du 22 octobre 1900. Cen- 
tralblatt für Accumulatoren und Elementenkunde, t. I, 
p. 111, 1°" avril 1901. 


La soudure employée jusqu'ici des plaques de 
même polarité avec la-barrette de connexion à 
comme inconvénient d'introduire une résistance 
de contact, cause d’une perte d'énergie. De plus, 
une rupture aux points de jonction peut se pro- 
duire brusquement sans être remarquée; d’au- 
tant mieux que ces points se sulfatent et se cor- 
rodent facilement, car ils s'oxydent par la soudure 
ou la fusion et sont soumis ensuite à l’action 
électrolytique de l’acide sulfurique. 

Pour éviter ces inconvénients, l'inventeur 
coule, estampe ou découpe les plaques et la con- 
nexion en une seule pièce. On obtient ainsi, par 
exemple, un ensemble représenté par la figure 1 
dans laquelle les deux plaques C’ et C” sont 
réunies aux queues A des plaques CC par les 
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deux barrettes A’ A". Entre les deux plaques 
se trouve la prise de courant B. 


Fig. 1 et 2. — Plaque d’accumulateur H.-M. Muhle. 


En courbant ces différentes pieces, on obtient 
alors la figure 2 qui montre les plaques prètes a 
ètre montées. _ L. J. 


Plaque d’accumulateur John Hewitt. Brevet 
américain n° 668517 du 12 juin 1900. Centralblatt für 
Accumulatoren und Elementenkunde, t. Il, p. 111, 1%" avril 
1901. 


Cette plaque. représentée par la figure 1 en 


LI NW QW 
B n° 3480-1 


Fig. 1 à 3. — Plaque d’accumulateur John Hewett. 


élévation et par la figure 2 en coupe, se com- 


pose d’un cadre A dont les montants sônt 
creusés intérieurement (a fig. 2) et qui possède 
_dans toute sa longueur des traverses B en' zigzag 
également creusées intérieurement, de sorte que 
la matière active C est retenue solidement. Pour 
consolider la plaque et empêcher la déformation 
des traverses, celles-ci sont reliées en différents 
points par des nervures horizontales D qui sont 
disposées alternativement sur une face et sur 
l'autre et ont besoin seulement d’avoir comme 
épaisseur la moitié de celle des traverses. 


L. J. 


Electrode d’accumulateur de Accumulato- 
ren-und Elektricitætswerke A. G. (ancienne 
maison W. A. Bese et Cï). Brevet allemand, 
115006, du 7 mars 1900; addition au brevet allemand, 


104243, du 16 février 1898. Centralblatt fir Accumulato: 


ren und Elementenkunde, t. II, p. 9, 1°" janvier rgo1. 


Dans la nouvelle disposition brevetée ici, la 
plaque se compose de petites pièces a dont la 
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Fig. 1 à 7. — Electrode d’accumulateur Beese. 


section montre d’un côté de la plaque un triangle 
isocèle, et de l’autre un trapèze. Ces pièces sont 
rangées alternativement côté triangle et côté 
trapèze dans le sens horizontal aussi bien que 
dans le sens vertical. Comme la partie triangu- 
laire est plus longue que la partie trapézoïdale, 
il en résulte que la plaque présente l'aspect 
d'une grille ajourée. 
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C'est ce qu'indiquent nettement les figures ci- 
contre : ‘1 représente la plaque en élévation; 
2 une coupe d’après la ligne AB de la figure 1; 
3 une coupe suivant C D de la figure 1; 4, une 
coupe horizontale selon E F de la figure 1; 5 une 
coupe horizontale suivant GH de la figure 1. 
Enfin la figure 6 offre une vue en perspective 
d’une partie de la nouvelle plaque. 

Cette plaque est obtenue par coulée, et la 
figure 7 montre une coupe verticale du moule 
en deux parties, employé ici. L.J. 


Electrode d’accumulateur et connexion in- 
terchangeable de Albert Ricks. Brevet francais, 
n° 300012 du 5 mai 1900. Brevet allemand n° 116413 du 
11 avril 1900. Brevet anglais, n° 17 780, 1898. 

La plaque se compose d’un support mince en 
matière isolante, celluloïd, mica ou encore en 
matière conductrice comme l'aluminium, mais 
recouverte d’une couche isolante. Sur ce support 
on fixe un enduit d'une substance agglutinante 
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Fig. 1 à 7. 


quelconque, une solution de caoutchouc ou de 
celluloïd par exemple. Puis on répand sur cette 
couche de la matière active finement granulée. 


Après le séchage de cette première couche, on 
empâte comme sur une plaque ordinaire. 

On peut également amener le support à l’état 
plastique, en le chauffant par exemple, et le sau- 
poudrer à cet état de la première couche de 
matière active. | 

Afin d'obtenir des connexions facilement 
démontables et interchangeables, celles-ci sont 
constituées par des bandes a (fig. 1, 2, 3 et 4) 
recourbées en forme d’U et qui peuvent affecter | 
différentes formes (fig. 5, 6 et 7). Ces bandes 
sont appliquées sur la matière active des élec- 
trodes c, et pour assurer un bon contact avec 
celles-ci, des bandes flexibles b b, en matière 
élastique, caoutchouc par exemple, viennent 
opérer le serrage. Led: 


Sur la polarisation gazeuse dans l’accumu- 
lateur au plomb, par le D" Strasser et le D' Gahl. 
— Zeitschrift für Elektrochemie, t. VIL, p. 11. 5 juil- 
let 1900. 


Les auteurs ont déterminé au laboratoire de 
l’Accumulatorenfabrik A.-G. de Hagen, la ten- 
sion nécessaire au dégagement de l'hydrogène 
pour des électrodes à différentes teneurs d'anti- 
moine, 

Ils essayèrent d’ bordé a ce point de vue les 
alliages de plomb et d’antimoine, a surface mé- 
tallique polie et trouvèrent que l'hydrogène se 


O 08 


003 a VW 


sépare le plus facilement à l’antimoine pur et le 
plus difficilement au plomb pur, les différents 
alliages se placant intermédiairement comme 
l'indiquent les valeurs suivantes rapportées aux 
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différences de tension par rapport au plomb 


pur. 


Plomb pur. . . . . . . . ©... « 0,00 volt 
Plomb avec 5 p. 100 d’antimoine. . . 0,10 » 
Plomb avec 24 p. 100 d'antimoine . 0,30 » 
Antimoine pur. . . . . . 0,31 » 


Ces valeurs sont presque indépendantes de la 
densité de courant employée ; mais elles dépen- 
dent beaucoup de la nature de la surface. Elles 
se rapportent d’ailleurs à une densité d'acide 
de 1,18. 

Pour montrer que cette différence de tension 
ne provenait pas de la matière, on déterminait 
l'influence d’une addition d’antimoine à l’élec- 
trode négative, sur la force électromotrice de 
l'accumulateur. Les valeurs suivantes étaient 
obtenues : 


Plomb doux . . Re ee 2,10 volts 
Plomb à 5 p. 100 d'antimoine 2,10 » 
Plomk à 24 p. 100 d’antimoine. . 2,08 » 
Antimoine pur. . 1,98 » 


Au point de vue de la force électromotrice, 
l'addition d'antimoine est donc presque sans 
influence, mème pour des grandes. quantités. 

À égale intensité de courant, on observe que 
pour les alliages d’antimoine, les bulles d’hydro- 
gène dégagé sont plus petites que pour le plomb 
pur. 

Les auteurs ont également recherché lin- 
fluence du plonrb spongieux pur ou antimonieux 
sur la séparation de l'hydrogène. 

Les électrodes étaient constituées ici par un 
mélange de litharge, glycérine et cau, autour 
d'un conducteur en plomb. 

Le plomb spongieux antimonieux était obtenu 
en chargeant la plaque en regard d’une anode 
constituée par une petite baguctte en antimoine, 
ce qui précipite l’antimoine. 

On observait ici la différence de potentiel 
totale en charge, la positive étant une grande 
plaque peroxydée, chargée, et la négative, la 
petite électrode de recherche. Les courbes de 
la figure r montrent que l'hydrogène se sépare 
le plus facilement à une électrode en plomb 
spongieux, antimonieux, Viennent ensuite, le 
plomb spongieux pur et le plomb métallique. 
On peut en conclure que pour une négative for- 
mée, l'hydrogène doit se séparer au plomb 
spongieux, et non pas au quadrillage ou au 
cadre. 


En dehors du plomb spongieux fabriqué par 
réduction de la litharge, un autre essai était 
effectué avec du plomb spongieux en couche 
mince obtenu par formation Planté. 

La courbe relative à ce cas se place entre le 
plomb doux et le plomb spongieux. 

On peut conclure de ces recherches que la 
tension nécessaire au dégagement d'hydrogène 
est essentiellement dépendante de la mätière de 
l'électrode négative. La présence de l’antimoine 
dans la grille seule ne peut pas abaisser la ten- 
sion de charge, car l'hydrogène se sépare, même 
pour les grandes intensités de courant, presque 
complètement à Ja matière où est à vaincre une 
moindre tension supplémentaire. Mais si, pen- 
dant l'exploitation de l'élément, de l’antimoine 
pénètre dans la masse, la tension de charge 
baisse considérablement. L. J. 


Sur le calcul d’une batterie pour un travail 
donne, par le D" K. Norden. Electr. World a. Eng. 
t. XXVII, p. 396, 1901. Centralblatt fir Accumulatoren- 
und Elementenkunde, t. l1, p. 125, 15 avril 1901. 


Si le travail de la batterie est donné par la 
courbe de décharge (fig. 1), on décompose la 


3 
Heures 


Fig. ı. 

surface de celle-ci en une série de rectangles 
dont la hauteur est l'intensité moyenne et la 
largeur, l’unité de temps, l'heure par exemple. 

On obtient une fois pour toutes le diagramme 
du type d’élément considéré en traçant d’un 
point O (fig. 2) la verticale O1 de longucur corres- 
pondante a la capacité de décharge en une heure 
d’après le catalogue. De 1, on tire la droite ız 
parallèle à l’axe des x. Les points 2, 3, etc. sont 
les points d'intersection de cette droite avec les 
arcs de cercle de rayon O2, O3, etc. de longueur 
correspondante à la capacité de décharge en 2, 
3, etc. heures. On prend ensuite sur chacun de 
ces rayons une longueur correspondant à une 
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heure de décharge au régime considéré, soit 
O.10 = —O.10, 0.6 — — 0.6, 0.3' = + O.3.cte., 
10 6 3 


et on obtient la courbe 1, 2’, 3’, 6, 10’. 

La figure 1 indique que la capacité totale 
débitée doit être approximativement 2 200 am- 
pères-heure en six heures de décharge. Pour 


7 é 3 4 Sr 


O 
Fig. 2. 


celle-ci, on trouve dans le catalogue, par exemple, 
1950 ampères-heure pour la décharge en 
trois heures, Si la longueur du rayon O.3 est égale 
1950 
30 
heure. Comme l'intensité moyenne est, pendant 


la première heure, I = 286 ampères, du point O 
286 SA Aon 
6 P 


qui coupera la courbe 1 3’ O en A (fig. 3). 

Sur ce rayon on devrait porter ensuite le 
nombre d'ampères-heure débités avec cette 
intensité. Dans le cas particulier étudié ici, 
c'est OA qui représente cette valeur, car on a 


à 3ocm, 1 cm correspond a 


— 65 ampères- 


on tracera l'arc OA de rayon OA = 


- 


t 3 


n°3557 
Fig. 3. 


pris l'heure comme largeur des rectangles élé- 
mentaires de la figure 1; dans le cas de 
décharge d’une demi-heure à l'intensité précé- 
Bear à : OA 
dente, il faudrait prendre rue. 
Si on tire du point À une horizontale, celle-ci 
coupe sur chaque rayon la capacité déchargée a 


l'intensité correspondante. L’intensité suivante 
coupe la courbe en B; par ce point on méne un 
nouveau rayon et la valeur de la capacité débitée 
ace régime d’après la figure 1 portée sur cette 
droite donne le point B. Du point A’ on porte 
une longueur A’C = O Bet la nouvelle capacité 
est ainsi ajoutée géométriquement a la précé- 
dente. | 
En opérant ainsi successivement, on obtient 
comme dernier point, le point N sur la droite 0.3. 
Si ce point coincide avec 3’, cela indique que la 
batterie choisie est absolument juste. Si N est 
au-dessous de 3, la batterie est trop forte ; si au 
contraire, il se trouve au-dessus, la batterie a 
été choisie trop faible. Lorsque la différence 
est trop considérable, il est utile de répéter la 
construction avec une autre grandeur de batterie. 
De cette manière, on obtient un résultat tout à 
fait satisfaisant. L. J. 


DIVERS 


Rotation electromagnetique et induction 


unipolaire, par E. Hagenbach. Dr. .inn., t. IV, 
p. 233-257, février 1907. 
L'auteur décrit un grand nombre d’expé- 


riences sur les rotations électromagnétiques et 
les phénomènes d’induction dits unipolaires. 

Il est inutile de revenir sur cette question qui 
a été discutée ici par M. Raveau(©. M. L. 


Distribution de l'électricité sur un ellip- 
soide, par H. Dorrie. Dr. Ann. t. IV, p. 638-642, 
mars 1901. Id. par G. Jaeger. /bid. t. V, p. 240, 


mai 1901. 


ll. Dorrie expose une méthode de calcul pour 
déterminer la densité électrique en un point de 
la surface d'un ellipsoïde. G. Jaeger rappelle 
que cette méthode a été indiquée déjà par 
Stefan, Elle consiste à considérer l’ellipsoïde 
résultant de la déformation d’une 


comme 
sphere. M. L. 
(4) Raveau : Sur la loi élémentaire des actions clec- 


tromagnétiques et linduction unipolaire. L'Eclairage 
Electrique, t. XXII, p. 161, février 1900. 
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SOCIETES SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADEMIE DES SCIENCES 
Séance du 17 juin 1901. 


Sur les forces électromotrices de contact et 
la théorie des ions; par E. Rothé. Comptes rendus, 
t. CXXXII, p. 1478-1481. 

On sait que lélectrometre capillaire de 
M. Lippmann permet de déterminer aisément 
la force électromotrice de contact entre le mer- 
cure et le liquide qui le baigne, si on admet 
qu'au moment où la tension superficielle capil- 
laire atteint son maximum, la couche double est 
nulle à la surface de séparation du liquide et du 
mercure capillaire. M. Rothé a étudié par ce 
procédé comment varie cette force électromo- 
trice avec la concentration des solutions. 

L'appareil qui lui a servi ne diffère de l'élec- 
trometre ordinaire de M. Lippmann que par la 
forme de la cuvette : des dispositifs particuliers 
permettent de laver facilement la pointe capil- 
laire et de changer les liquides. Dans toutes les 
expériences, le large mercure était recouvert d’un 
sel de mercure peu soluble, contenant le même 
anion que le liquide: l'expérience a montré en 
effet que, sans cette précaution, la force électro- 
motrice du compensateur correspondant au maxi- 
mum n’est pas bien déterminée; elle croit len- 
tement pendant plusieurs mois avant d’atteindre 
une valeur limite jusqu’a ce que le liquide soit 
saturé de sel mercureux; cette limite est au 
contraire obtenue immédiatement quand on 
recouvre le mercure d’une couche de sel mercu- 
reux. Ces sels sont d’ailleurs assez peu solubles 


pour que le mercure capillaire soit encore par- 
faitement polarisable. Les liquides étudiés se 
trouvent ainsi être des solutions très étendues 
de sulfate mercureux dans l'acide sulfurique et 
de chlorure mercureux dans l'acide chlorhydri- 
que de différentes concentrations. Pour la pré- 
paration des solutions étendues, il était néces- 
saire d'employer de l’eau distillée, exempte de 
maticres organiques aussi bien que de sels miné- 
raux : l’eau du commerce a été distillée d’abord 
sur le permanganate de potasse, redistillée et 
purifiée ensuite par congélation fractionnée. 

Pour chacun des liquides, M. Rothé a déter- 
miné à la façon habituelle la courbe de gradua- 
tion de l’électromètre, en portant en ordonnées 
les hauteurs de mercure, et en abscisses les 
forces électromotrices, et évalué la force électro- 
motrice correspondant au maximum par la mé- 
thode du diamètre rectiligne. 

Les courbes ainsi obtenues permettent d’énon- 
cer les résultats suivants : 

La force électromotrice du compensateur 
correspondant au maximum de tension superfi- 
cielle augmente avec la concentration. 

Les hauteurs de mercure soutenues, soit au 
maximum, soit quand les deux mercures sont en 
communication, diminuent quand la concertra- 
tion augmente. 

Les courbes sont d'autant moins inclinées sur 
l'axe des abscisses que la concentration est plus 
grande. 

Les variations de la force électromotrice sont 
indiquées ci-dessous : 


Acide sulfurique. 


Nombre de gr de 


SO'H? par litre . 9 9.91 16 32,5 91,4 99,2 184,6 195,2 315: 498,8 gr 
(décinormale) (normale) (binormal c) 

Densité à 15° , t,0055 1,0062 1,010 1,021 1,059 1,0629 1,116 1,123 1,193 1,273 
Force électromo- | 

trice du com- 

pensateur cor- 

respondant au 

maximum. 0,874 0,876 0,877 0,885 0,903 0,910 0,926 0,940 0,985 1,0435 volt 

Acide chlorhydrique. 
Nombre de gr de HCI par litre . . 5,4 16 37,15 43,3 a2 102,4 142 193,5 gr 
Densité à 15° Bo Me te. age, wae ot 1,0019 1,007 1,017 1,0206 1,034 1,0479 1,0655 1,0884 
(normale) 

Force électromotrice du compensa- 

teur correspondant au maximum. 0,929 0,997 0,568 0,573 0,583 0,600 0,618 0,683 volt 
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M. Rothé termine sa note en montrant que 
ces résultats sont d’accord avec ceux que permet 
de prévoir la théorie des ions ('). 


(t) « La théorie des ions, dit M. Rothé, permet de pré- 
voir le sens de ces variations : soit, en effet, E la force 
électromotrice d'une pile de concentration formée de 
deux électrodes de mercure et de deux solutions L,, L,, 
d'un sel de mercure, différemment concentrées et très 
étendues, | 


E = Hg | L + L, | La-+ L, | Hg 
Hg | L, — Hg | L, = E — L, | L (1) 


On peut, en s'appuyant uniquement sur la notion de 
pression osmotique des ions ct sur les principes de la 
thermodynamique, comme la fait, par exemple, 
M. Couette (Journ. de Phys., 3° série, t. IX) dans une 
élégante démonstration, calculer la force électromo- 
trice E. En désignant par n’, n” les valences du cathion 
et de l'anion, h le coefficient de transport de Hittorf, 
R la constante des gaz parfaits, T la température abso- 
lue, A la quantité d’électricité transportée par un ion 


gramme monovalent, Pa je rapport des pressions os- 


1 - 
motiques des ions mercure dans les solutions L, et L,, 
on a, 


(3 L\* pry, Pa. 
E=( +i) RTL £2 (a) 


» D'autre part, la forme électromotrice au contact des 
liquides L, et L, a pour expression 


1—h 
L, | L, | = (+ 


» En combinant les égalités (1), (2) ct (3), on obtient 


h\ RT Ps 
7) Re 


RT 
Hg | Ly—Hg|L,= r l (4) 


Si Pon admet la notion de pression de dissolution, duc 
à M. Nernst, on arrive à la même formule beaucoup 
plus rapidement, 

» Supposons que les liquides L,, L, soient les solutions 
d'un sel mercureux à saturation en présence d'un excès 
de sel solide, dans un acide ou un sel contenant Ie 
même anion; la quantité de scl non dissocié peut être 
considérée comme constante, ct lon établit aisément 


; C,0 
que Pr. SVs 
i C. 0» 
e a , a . ° . 
culaires, 6,, ô, les degrés de dissociation de la solution 


acide ou saline considérée. 


où c, ct c sont les concentrations molé- 


» On peut donc transformer la formule (4) et écrire 
— Regs z 
He iene amga ae (5) 


» 1° Cette formule indique que, pour des solutions 
également cencentrées et dissociées contenant le mème 
anion, on doit avoir Hg | L, = Hg | I}. C'est ce que j'ai 
vérifié expérimentalement en prenant pour liquide de 
l'électromètre capillaire une solution normale de NaCl, 
puis de KCI, le large mercure recouvert de cathion 
(Rotnt, Journ. de Phys., t. IX, p. 543). Je reviendrai 


T. XXVIII. — N° 27. 


Separation du cobalt et du nickel par la 
voie électrolytique, par Dimitry Balachowsky, 
Comptes rendus, t. CXXXII, p. 1492-1495. 

La méthode purement chimique permettant 
de séparer ces deux métaux l'un de l’autre, est 
assez longue et assez délicate, et, suivant lau- 
teur, jusqu’à présent nous ne connaissions aucune 
méthode électrolytique pour obtenir cette sépa- 
ration : nous n'avions même aucun principe 
nous permettant de concevoir par quelle voie 
nous pourrions y parvenir, à l’exception toutefois 
de cette remarque de Le Blanc que, à son avis, 
le procédé de l'électrostėnolyse (*) pourrait être 
employé à isoler le cobalt en présence du nickel. 

On sait que toute la difficulté du problème 
tient à l'identité de la plupart des propriétés 
chimiques et physiques de ces deux métaux. 
Electriquement, dans toutes les méthodes, on 
dépose toujours le cobalt et le nickel (*) sur la 
cathode, au moyen d’une solution alcaline et 
dans les mêmes conditions, par les mêmes ten- 
sion et intensité (3 volts et 1 ampère NDjq) (’). 


bientôt avec plus de détails sur le rôle du cathion dans 
les solutions de même anion. 

» 2° La formule (5) indique aussi, comme le vérifient 
les expériences précédentes, que la force électromotrice 
correspondant au maximum croît en même temps que la 
concentration. La connaissance des conductibilités élec- 
cô, . 
Cd ” 
calcul pour des solutions d'acide sulfurique et chlorhy- 
drique dont la conductibilité a été mesurée à 18° par 
MM. Bouty ou Kohlrausch, et comparé les résultats 
fournis par la formule(5) à ceux de l'expérience. L'accord 
est très satisfaisant pour les solutions étendues, aux- 
quelles seules s'applique la théorie des ions; les plus 
grands écarts sont inféricurs à 0,01 volt. La divergence 
n'est vraiment notable qu'à partir des solutions binor- 
males. » 

(t) Z. f. Electr. Chem., t, IV, p. 501, 1898. 

(?) Ce résultat se trouve, d'ailleurs, en parfait accord 
avec la théorie. En effet la différence de potentiel, qui 
est nécessaire pour déposer un métal, est donnée par la 
formule 


triques permet de calculer le rapport jai fait le 


— —_ jn £, 
nek P 


où RT désigne les constantes des gaz (le travail osmo- 
tique); ne la valence ; F la quantité d'électricité; p la 
pression osmotique ; P la pression de la solubilité. 

Les valeurs des quatre premières de ces quantités étant 
identiques pour les deux métaux, il ne reste que P qui 
puisse donner lieu à une différence : mais comme les va- 
leurs de P ne diffèrent que de 0,6 atmosphère, la diffé- 
rence entre les deux potentiels, pour Co et Ni, n'est que 
de o,1 volt. Par exemple : pour Co, dans CoSO+, ona 
T = 1,92 volt; zyi = 2,09 volts; doù A (différence) 
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L'auteur est cependant parvenu à effectuer 
cette séparation en prenant une solution acétique 
des deux métaux. A cette solution il ajoute pour 
0,3 gr du métal, 3 gr de sulfocyanate d’ammo- 
niaque, 1 gr d’urée et 1 cm? à 2 cm? d’ammo- 
niaque, pour neutraliser l'excès d’acide acétique, 
le tout occupant 100 cm? de liquide dans la 
capsule de Classen. La tension avec laquelle il 
opère atteint au maximum un volt; l'intensité 
0,8 ampère pour ND,,, minimum, la température 
étant de 70° a 80°. Le temps nécessaire est -de 
une heure et demie (). | 


= 0,17 volt; et pour Co, dans NiCE, on trouve A = 
0,03 volt. 

Or comme, pendant l’électrolyse, on opère au début 
avec une solution d'une concentration de 1/10 et pour 
déposer les dernières traces de métal on doit opérer à la 
fin avec une solution de 0,000001 (normale), on voit qu'il 
faut dans ce cas augmenter le voltage pour les métaux 
bi-équivalents en moyenne de 0,15 volt, et toute la diffé- 
rence disparait. 


(1) « Il faut absolument, dit l’auteur, avoir de 0,8 am- 
père à 1 ampère ND,,,. Nous avons remarqué, en effet, 
qu'avec un petit ampérage (avec 0,4 ampère à 0,5 ampère) 
nous obtenions la précipitation de Co avec Ni; et c'est 
seulement avec 0,8 ampère qu'on obtient la séparation 
de Co de Ni. Ainsi les plus petites quantités de Fe, Mn, 
Bi, entrainent avec elles une quantité notable de Co, d'où 
la nécessité d'une plus grande pureté des vases et des 
réactifs. 

» Il nous a été donné d'observer ce rôle important de 
l'ampérage dans beaucoup de cas. Et nous pensons que 
c'est seulement avec 0,8-1 ampère que les ions Co 
restent dans un état de complexité tel qu’un courant de 
1 volt ne peut les entrainer sur l’électrode. En abaissant 
Vampérage "(0,2-0,6 ampère), même avec 0,8 volt, on 
obtient donc le dépôt du cobalt. 

» En employant cette méthode on recucille sur la ca- 
thode, le nickel, qui contient le soufre, et nous pouvons 
mème, en nous appuyant sur les résultats obtenus, con- 
clure que Ni ct Co se précipitent à l'état de sulfures : 
l’un, de nickel, sous le courant de 1 volt; l’autre, de co- 
balt, au-dessus de 1,2 volt. Nous poursuivons nos recher- 
ches afin d'obtenir des sulfures de nickel et de cobalt 
ayant une composition bien définie, ce qui, pensons-nous, 
permettra de déduire le poids atomique du cobalt ct du 
nickel, 

» Le nickel étant ainsi séparé à l’état de sulfure, nous 
le dépolarisons, ou bien nous le dissolvons dans 4 em? 
ou 5 cm? d'acide azotique ; nous nous débarrassons du 
soufre par filtration, puis nous évaporons jusqu'à 100 cm, 
et nous neutralisons la solution avec de l'ammoniaque. 

» Enfin, nous l’électrolysons par la méthode de M. 
Classen (Dr A. Classen, Qualitative Analyse durch Elec- 
trolyse, IV Auflage, 1897) (pour 0,4 gr du métal, 4 gr à 
> gr d'oxalate d'ammonium ; 0,8 ampère à 1 ampère 
ND: 60 à 70%, 1,5 heure à a heures), ou par notre 
méthode, qui consiste à employer : pour 0,3 gr du métal 


Séance du 24 juin 1901. 


Sur un éclair en boule, par J. Violle. Comptes 
rendus, t. CXXXII, p. 1 537. 


Le dimanche 9 juin 1901, à 1 h20 m p. m., vers 
la fin d’un orage assez violent passant au-dessus 
de Fixin, pres Gevrey-Chambertin (Céte-d’Or), 
M. Violle a observé un éclair en boule dans les 
conditions suivantes : 

J'étais, dit-il, a un balcon faisant face a l’est, 
et de là, je contemplais l'orage, qui se traduisait 
devant moi par des éclairs se succédant, à inter- 
valles assez rapprochés, sous la forme de traits 
de feu à peine sinueux et presque verticaux, 
généralement redoublés, à 3 km environ devant 
moi. Puis, après un repos de quelques minutes, 
je vis une boule de feu paraissant tomber du ciel, 
à la façon d'une pierre, dans la même place où 
s'étaient succédé les éclairs rectilignes et de la 
même hauteur. Après un nouvel intervalle, la 
région considérée fut encore 1lluminée à plu- 
sieurs reprises par des éclairs en effluve, sous 
forme de décharges diffuses localisées en un 
espace restreint. 

Je ne crois pas possible d'attribuer à une 
erreur d'optique le phénomène que j'ai vu et qui 
a été vuen mème temps, de façon identique, par 
une personne placée à côté de moi et à laquelle 
il arracha une exclamation immédiate. 

Je me suis assuré, d’ailleurs, qu'il ne s'était 
produit alors aucune chute d’aérolithe, bien que 
l'aspect du phénomène ne laissit aucun doute 
sur sa nature électrique (1). 


(cobalt ou nickcl) dans une solution acétique et neutra- 
lisée par l’ammoniaque, 1 gr d'acide succinique el 1,5 gr 
durée. On électrolyse dans les conditions suivantes : 70 
à 80°; 3,5 volts; 0,8 à 1 ampère ND o en deux ou trois 
heures pour le cobalt et.quatre heures pour le nickel. La 
réaction doit ètre toujours acidulée. Notre méthode. est 
intéressante à ce point de vue qu’elle est la seule, de 
toutes celles que nous connaissons, qui donne le dépôt 
du cobalt ct du nickel dans une solution acidulée; la 
possibilité d'une telle méthode avait été contestée par 
Fresenius ct Bergmann (Z. f. an. Ch., t. XIX, p. 315). 

» On évapore enfin au bain-marie la solution qui con- 
tient le cobalt après qu’on a précipité tout le nickel, en 
ajoutant 5 cm? d’acide azotique ; on évapore à 100 cm“; on 
se débarrasse du soufre par filtration; on neutralise 
avec du carbonate d’ammoniaque ct l’on électrolyse soit 
d’après la méthode de M. Classen, soit d'après la nôtre. » 

(4) Le besoin qu'éprouve M. Violle de faire observer 
qu'il n’a pu ètre le jouet d'une illusion d'optique semble 
indiquer que des doutes s'élèvent encore sur l'existence 
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Emploi du resonateur Oudin pour la pro- 
duction des rayons X, par R. Demerliac. Comptes 
rendus, t, CXXXII, p. 1 586. 

Il arrive souvent que l’effluve partant des tubes 
à vide de Ræntgen, placés trop près des sujets et 
actionnés par de puissantes bobines, provoque 
des érythèmes ; avec les machines statiques, cet 
accident n’est pas à craindre, mais la puissance 


des éclairs en boule, dont l'observation est d'ailleurs 
assez rare. 

Qu'on me permette donc de signaler un éclair en boule 
que j'ai eu l’occasion d'observer il y a déjà vingt-cinq ans, 
mais dont j'ai conservé le souvenir le plus fidèle. 

‘C'était en juin ou juillet 1874 ou 1875 vers huit heures 
du soir. Je jouais, avec quatre ou cinq petits camarades, 
dans un vaste grenier s'étendant parallèlement à l'appar- 
tement du chef de l'institution où nous étions en pension ; 
un vitrage recouvrant une cour de récréation, se trouvait 
entre le grenier ct l'appartement, et ceux-ci communi- 
quaient par un couloir perpendiculaire. 

J'étais fort intéressé par les effets lumineux que pro- 
duisaient les éclairs, qui se succédaient presque sans 
interruption, ct j’appelais sur eux l'attention d'un de mes 
camarades, lorsque j’apercus à travers l'une des vitres 
une boule de feu d'environ 50 cm de diamètre présentant 
une protubérance de forme parallélipipédique donnant 
l'apparence d’une poutre embrasée sortant de la boule. 
Celle-ci se mouvait lentement (du moins il me le sembla) 
à une très faible distance de la vitre (40 à 50 em à ce 
qu'il me parut). En même temps je ressentis de fortes 
brûlures le long des jambes ct, malgré moi, je me mis à 
courir vers l'appartement; j'entrai, toujours courant, 
dans une pièce dont la porte et la fenètre étaient ouvertes ; 
dès que je fus près de la fenétre, les brülures cessèrent, 
je tombai. Examen fait des dégâts, on constata que les 
bralures que j'avais ressenties n'avaient laissé aucune 
trace sur l'épiderme, mais qu'aux endroits correspondants 
les coutures de mon pantalon étaient décousues, le fil 
ayant complètement disparu. 

Un seul des enfants qui jouaient avec moi ressentit 
quelques effets de la chute de la foudre ; comme moi il 
vit nettement l'éclair en boule. 

La boule de feu fut également vue par le fils (âgé d’une 
vingtaine d'années) du chef de l'institution. Il regardait 
l'orage à travers les carreaux de la fenêtre de sa 
chambre, située en face du toit du grenier où nous jouions ; 
la boule de feu lui parut rouler lentement sur le toit ; une 
secousse électrique l'ayant rejeté au fond de sa chambre, 
il ne put voir ce que devint la boule. 

Je pourrai d'ailleurs citer un autre cas d'éclair en 
boule dont j'ai été le témoin, mais à un âge trop peu 
avancé pour que j'en aie conservé le souvenir. D’après 
les personnes présentes, une boule de feu roula lente- 
ment le long de la barre d'appui d'une des fenêtres de 
la chambre où j'étais, puis elle sauta brusquement sur 
la barre d'appui de la seconde fenêtre. La boule suivit 
ainsi toute la rue et éclata devant une maison d'une rue 
perpendiculaire où elle causa quelques dégâts. 


J. B. 
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des tubes est diminuée, et ces appareils sensibles 
a Vhumidité refusent souvent de fonctionner. 
D’autre part, pour certaines opérations, il con- 
vient d’employer des bobines ayant un pole a 
la terre, ce qui n’est pas toujours possible. 
Comme l’effluve que donnent les appareils a 
courants alternatifs de haute fréquence et de 
haute tension ne produit jamais d’érytheme, que 
méme cette effluve possede, au contraire, des 


propriétés curatives utilisées en électrothérapie, 


M. Demerliac a cherché a utiliser le résonateur 
Oudin, et il a reconnu qu’on pouvait avec lui 
actionner les tubes à vide ('). 


(‘) « Tous les tubes à vide, dit M. Demerliac, s’illu- 
minent parle passage de la décharge du résonateur quand 
on les fait communiquer par un conducteur avec la boule 
supérieure de l'appareil; mais ce sont les tubes ayant 
une large cathode concave et une anode très réduite qui 
donnent les meilleurs résultats. J'ai employé des tubes 
bianodiques, des tubes à anode annulaire, des tubes 
divers construits par M. Chabaud. Ces derniers sont les 
meilleurs, notamment le modèle connu sous le nom de 
Colardeau-Chabaud, avec électrode en palladium. Il 
m'a servi à faire des radiographies d’une grande netteté, 
aussi fines que celles obtenues au moyen de la bobine. 

» Le tube est réuni au résonateur par le côté catho- 
dique, ct l’on peut soit mettre au sol l’autre électrode, 
soit la laisser libre; le résultat est le même, mais dans 
le premier cas on peut toucher le tube, le mettre au con- 
tact d’une muqueuse ct. par suite l'introduire dans une 
cavité naturelle sans ressentir aucun effet, On peut donc 
employer une bobine quelconque, et, aucun danger n'est 
à redouter, vu l’innocuité absolue des courants de haute 
fréquence sur l'organisme. 

» Il paraît évident que le tube fonctionne mieux quand 
la décharge le traverse dans un seul sens; de 1a la néces- 
sité d'une anode petite et d'une large cathode. Peut-être 
une soupape cathodique de M. Villard faciliterait-elle 
beaucoup la marche. | 

» Le tube Colardeau-Chabaud, dont j'ai fait usage, 
fonctionnait couramment avec une bobine donnant 
0,15 m d'étincelle, permettant alors de lire le chiffre 3 
au posomètre de Brandt à la distance de 0,30 m. Quand 
il marche avec le résonateur actionné par la bobine de 
0,35 m d'étincelle (mais réglée pour n'en donner que 25 
en prenant 3 ampères dans le primaire), il permet encore 
la lecture du chiffre 3 du posomètre à la distance de 
0.25 m. Il rend donc un peu moins, mais il a l'avantage 
de ne pas chauffer en marche et de pouvoir fonctionner 
plus longtemps avec la même puissance. D'ailleurs, 
cette diminution du rendement est peu importante. 
puisque, l’effluve n'étant plus à craindre, on peut se 
rapprocher du tube; la netteté de l’image radiographique 
reste la mème, vu la faible surface de Ja source des 
rayons. » 


Le Gérant : C. NAUD. 
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LE CHEMIN DE FER SUSPENDU MONORAIL 
DE BARMEN-ELBERFED-VOIWINKEL (Systeme EUGEN LANGEN) 


La Continentale Gesellschaft für Elektrische Unternehmungen, de Nürnberg, avait 
exposé, en 1900, à l'annexe de Vincennes, un spécimen de chemin de fer suspendu mono- 
rail dont l'invention est due à l'ingénieur Eugen Langen. La figure 1 montre la portion 
de voie, et la voiture exposées. Cet intéressant système de chemin de fer suspendu, a recu 
une application importante : une ligne de ce genre, récemment inaugurée, relie entre elles 
les trois cités industrielles de Barmen, Elberfeld et Vohwinkel. C’est cette ligne, qui cons- 
titue une innovation hardie et ingénieuse, que nous allons décrire d’après les nombreux 
documents dont nous sommes redevables à la complaisance des constructeurs. 


GÉNÉRALITÉS. — Un premier tronçon de la ligne, commencée en 1897, a été inauguré et 


livré à l'exploitation le 1° mars 1901, un deuxième tronçon, soit au total 7,5 km, vers la fin 


du mois de mai de la même année et le reste sera mis en service au cours de l'été 1902. 
Entre les deux points extrêmes, Rittershausen et Vohwinkel, elle comprend une longueur 
de 13,3 km, 20 stations avec deux voies monorails écartées de 4 m et réunies à leurs 
extrémités par des courbes de 8 m de rayon, de facon à former un circuit fermé et ininter- 
rompu. Le tracé général est représenté sur les figures 2 et 3. On voit que les trois villes 
sont échelonnées le long de la rivière et donnent l'illusion d’une agglomération unique 
dont la population est évaluée à 300 000 habitants. En certains endroits, la largeur de la 
vallée ne dépasse pas 500 m; elle est néanmoins sillonnée par deux grandes voies ferrées 
etune multitude de tramways qui ne laissaient plus de place disponible que pour une voie 
aérienne. Le-succès de celle-ci ne semble pas douteux, étant donné l'activité commer- 
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ciale qui se développe de jour en jour entre les trois villes, et grâce aussi aux nombreux 
réseaux qui y amènent les voyageurs des campagnes environnantes. 

Le viaduc métallique qui supporte le rail est installé, sur un parcours de ro km à partir 
de Rittershausen, au-dessus du lit même de la Wupper, dont il épouse toutes les sinuosi- 


Fig. 1. — Vue d'une voiture et d'une portion de voie du chemin de fer 
suspendu système Eugen Langen, exposées à l'annexe de Vincennes 
en 1900. 


tés. Aux environs de Sonnborn, 
il s'éloigne de la rivière presque 
à angle droit pour gagner la 
route de Sonnborn à Vohwin- 
kel. Pendant 3,3 km, il passe à 
travers les rues des villes. Le 
rayon minimum des courbes de 
ce tracé est de go m, sauf en 
deux points, où ila été abaissé 
jusqu'à 75 m; te raccord de la 
partie courbe à la partie droite 
se fait par un arc de parabole 
de 50m de long. Pour les voies 
de garage et de manœuvre, on 
emploie couramment des cour- 
bes de 8 m de rayon, avec des 
rampes de 4,5 pour cent, tandis 
que sur la voie principale, la 
plus forte rampe est de 2,7 pour 
cent. On a eu soin, d'ailleurs, 
de répartir les rampes et les 
courbes de telle sorte qu'il ne 
soit jamais nécessaire de ré- 
duire la vitesse. C'est là, en 
effet, un des avantages caracté- 
ristiques du système Eugen 
Langen, de pouvoir franchir les 
tournants les plus difficiles sans 
aucun danger ; les voitures cè- 
dent bien à l'influence de la 
force centrifuge; mais, par suite 
de la pesanteur et surtout du 
mode spécial de suspension, 
elles reprennent lentement leur 
position d'équilibre sans que la 
sécurité et le confort de la 
marche aient à en souffrir. 


Pour une courbe de go m de rayon, la plus grande vitesse tolérée sur les lignes de che- 
min de fer est 30 km à l'heure ; les voitures suspendues, au contraire, peuvent les franchir 
à une allure de 50 km à l'heure en prenant une inclinaison de 15° qui est la valeur nor- 
male admise ('}. Elles sont donc susceptibles de fournir une vitesse moyenne supérieure à 


(t) Remarquons que, par suite du mode spécial de suspension, l'amplitude maxima d’oscillation serait de 40°. 
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celle des tramways et chemins de fer aériens ordinaires; pour ceux-ci, elle est de 15 et 
25 km a l'heure, tandis que le ‘système Langen laisse prévoir une vitesse commerciale de 
36 km à l'heure ; peut-être même ira-t-on à 40 km, les essais ayant démontré qu’on pouvait 
atteindre cette vitesse 10 à 15 secondes après le démarrage. Pour tout le parcours de 
13,3 km, les voitures du chemin de fer suspendues n'emploieront pas plus de temps que 
les trains express de l’État, quoique cette dernière ligne ait un kilomètre de moins et que 
les trains ne s'y arrêtent qu'à deux stations intermédiaires, tandis que les voitures du che- 
min de fer suspendu stopperont à 20 stations, avec un arrèt de 15 secondes. 

Ces stations sont établies, autant que possible, aux points de croisement avec les tram- 
ways, ou à proximité des ponts ('); leur distance est comprise entre 320 et 1000 m. Les 
gares, avec quais d'embarquement extérieurs à la voie, sont à la hauteur du niveau des 
plus hautes eaux sur la rivière, et, sur les routes, on les a élevées le moins possible. 
L’élévation moyenne du plancher des voitures au-dessus du sol est de 4,50 m; on l'aug- 
mente de 25 cm sur les routes fréquentées par les tramways. Ce même plancher se trouve 
à 3,5 m au-dessous de la surface du rail, qui court donc au moins à 8 m au-dessus du sol. 

Les voitures comprennent 5o places dont 30 assises ; il est possible de composer des 
convois de 4 voitures qui, se succédant à deux minutes d'intervalle, pourront transporter 
à la fois, dans chaque direction, 6000 personnes à l'heure (°). 


(t) Ces dernières stations sont : Schiller-Brücke, Werther-Brücke, Rathaus-Brücke, Adicr-Brücke, Loher- 
Brücke, Kaiser-Brücke, Landgerichts-Brücke, Alexander-Brücke. 


(2?) Essais PRÉLIMINAIRES. — La première voie d'essai fut installée à Cologne; les chassis pivotants roulaient sur 
deux rails et on s'était arrangé pour effectuer le raccordement du châssis avec la voiture, de telle sorte que les 
caisses des voitures pussent osciller dans certaines limites assez étroites au début. Cette ligne comprenait deux par- 
ties en demi-cercle de 10 m de rayon, raccordées avec deux parties rectilignes de 20 m de longueur. Cette installa- 
tion montra que les voitures pouvaient circuler avec une vitesse de 12 km à l'heure, malgré le faible rayon des 
courbes. 

Le système suspendu, à deux rails, présentait donc déjà sur tous les chemins de fer aériens connus, un avantage 
appréciable. Aussi, la commission chargée d'examiner les différents projets de la voie aérienne qui devait relier Bar- 
men, Elberfeld et Vohwinkel, adopta le système du chemin de fer suspendu à deux rails à l'exclusion du chemin de 
fer aérien proposé par la maison Siemens et Halske de Berlin. 

A la suite de ces premiers essais, on installa, au-dessous de la première voie, une deuxième voie disposée d'une 
facon analogue, mais à rail unique. Les rayons des deux parties circulaires furent ramenés à 9,50 m; et plus de 
latitude encore fut laissé à la libre oscillation du véhicule. Les courbes furent franchies à une vitesse de 25 km à 
l'heure, avec une inclinaison allant jusqu'à 25°, sans aucune sensation désagréable pour les voyageurs assis ou 
debout. Quand la voiture passait au raccordement de la courbe avec la voie rectiligne, elle revenait insensiblement 
à la position verticale sans aucun balancement, Des récipients pleins d’eau, disposés dans la voiture, ne perdaient 
pas une goutte de liquide. Ces résultats furent le point de départ de nouvelles négociations entre la municipalité 
d'Elberfeld et la Continentale Gesellschaft für Elektrische Unternehmungen, et il fut décidé que le chemin de fer 
suspendu à rail unique serait appliqué sur la ligne en projet. 

La faculté d’osciller librement ne compromet donc en rien la sécurité de la marche ; jusqu'ici tous les inventeurs 
avaient eu pour préoccupation principale la suppression du balancement. 

Voici comment la commission des brevets allemands a caractérisé l’idée prédominante de l'invention : « A l'aide 
du chemin de fer aérien avec voitures à voyageurs suspendues, on a pour but, par une disposition convenable des 
supports ct des véhicules, de rendre de longues voitures à voyageurs, suspendues à des supports de construction 
légère, aptes à traverser facilement, sûrement ct tranquillement les courbes de voic les plus petites sans que pour 
cela il y ait une tendance apparente à fausser les supports dans le service ordinaire. » 

Le point principal du brevet allemand n° 83047 est en parfaite concordance avec ce qui précède ; abstraction 
faite de certaines considérations qui ne sont compréhensibles qu'avec les plans à l'appui, il s'exprime comme suit : 
« Une installation pour la suspension des véhicules de chemins de fer aériens pour le transport des voyageurs, 
dans laquelle les châssis des roues des véhicules sont des chassis pivotants reliés à des caisses de voitures suspen- 
dues elles-mèmes à des supports de voies de roulement rigides, de telle façon que, lorsque sous l'influence de forces 
latérales se présentant dans le service régulier la voiture prend une position angulaire, les supports ne soient pas 
en contact, ep voie rectiligne, avec les appareils de sûreté se trouvant au-dessous d'eux sur le châssis pivotant et 
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USINE GENERATRICE. — Le courant est fourni par lusine génératrice d’Elberfeld, située 
à Westend, dans le voisinage immédiat du chemin de fer suspendu. Les dynamos-vapeur, 
de 850 kilowatts, débitent 1420 ampéres sous 600 volts ; une batterie tampon sert à parer aux 
fluctuations de charge de la ligne. Une deuxième batterie de 60 éléments, absolument 
independante, est installée à Vohwinkel où elle distribue l'éclairage et la force motrice au 
hall de garage et aux ateliers de réparation. On la charge au moyen d’une dynamo qu'on 
accouple à une deuxième branchée directement sur la ligne. Les rôles peuvent être 
renversés c’est-à-dire qu'on décharge la batterie dans la première dynamo qui entraîne la 
deuxième fonctionnant en génératrice sous une tension égale à celle du réseau soit 600 
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volts. Il ya trois centres de distribution pour le troncon actuellement en exploitation : le 
premier, au Jardin Zoologique d’Elberfeld, alimente la section Jardin Zoologique-Vohwinkel ; 
les deux autres à Westend desservent, l’un la section Westend-Jardin Zoologique, l'autre la 
section Westend-Kluse, cette dernière station étant le point terminus actuel. 


Voie. — Piliers. — Pour supporter la voie aérienne, les conditions locales ne permet- 
taient pas de s'en tenir à un modèle unique de colonnes ou de piliers. Nous avons dit que, 
sur un parcours de près de to km, la ligne s'élevait au-dessus du lit même de la rivière, 


qu'ils ne soient pas fortement serrés, sans trop de tendance à être faussés, lors du passage du véhicule dans les 


courbes. » 

M. Richard Petersen, Ingénieur en chef de la Continentale Gesellschaft für Elcktrische Unternehmungen, dans 
une étude comparative très documentée, a fait ressortir la supériorité du chemin de fer suspendu sur tous les autres 
systèmes au point de vue dela vitesse, question pleine d'actualité puisque, de tous côtés, surgissent des projets de 
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dont la largeur varie entre 15 et 40 mètres, et dont les bords sont plus ou moins escarpés. 
D'autre part, le cahier des charges ne tolérait que l'emploi du fer, à l'exclusion de toute 
autre matière. Après bien des essais, où les considérations esthétiques entraient aussi 
pour une grande part, la Société concessionnaire a fixé son choix sur deux types : les piliers 
à treillis, d'une construction simple et robuste et les supports à arceaux, tous les deux à 
section carrée et s'élargissant de la base au sommet. Les premiers sont utilisés tout le 
long de la Wupper. On constitue un support à l’aide de deux de ces piliers disposés obli- 
quement au-dessus du cours d'eau et réunis par une poutre transversale en plaques de 
tôle rivées ensemble. La figure 4 donne une vue d'ensemble d’une palée le long de la 
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fer suspendu de Barmen-Elberfeld-Vohwinkel. 


Wupper et la fig. 5, le détail de construction d'une colonne en fer. Le pied des piliers est 
articulé sur un solide massif en maçonnerie, bâti sur les berges ; mais il n'a pas toujours 
été possible de les établir au-dessus du niveau des plus hautes eaux. Pendant les grandes 
crues, en effet, la Wupper inonde les rues riveraines de Barmen et Elberfeld, et la cons- 
truction d'ouvrages hors de l'atteinte des inondations présentait des difficultés énormes et 
de nombreux désavantages ; aussi les autorités compétentes ont-elles permis que les 
piliers pénètrent d'environ deux mètres au-dessous du niveau des plus hautes eaux. Grâce 
à la distance (21, 24, 27, 30 et 33 mètres) qui sépare les piliers les uns des autres, il ne peut 


chemins de fer rapides à 200 et mème 250 km à l'heure. Nous regrettons que le manque de place nous empèche de 
publier entièrement le travail de M. Petersen. L'idée qui s'en dégage est la suivante. Les courbes qui existent 
nécessairement sur tout tracé de chemin de fer sont un obstacle à une marche rapide à cause de l'inclinaison que 
prend le convoi sous l'influence de la force centrifuge. La surélévation du rail extérieur est une mesure préventive 
insuffisante, car elle ne convient que pour une courbe et une vitesse bien déterminées, En outre, les défauts de cons- 
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se produire de remous, ni d'élévation notable du niveau de l’eau. Chacun d'eux se compose 
en réalité de 4 parties, de constructions et de dimensions variables de l'un à l'autre, sui- 
vant les exigences de l'emplacement qui doit le recevoir. 

L’extrémité supérieure est un prisme droit dont la section carrée a 80 cm de ‘côté inté- 
rieurement, et 87,6 cm extérieurement ; ce qui donne une épaisseur de fer de 7,6 cm. Sa 
hauteur est comprise entre 30 et 150 cm; ensuite, l'âme a pour longueurs 11,25, 13,8, 16 
et 19,2 m, et diminue, de haut en bas, en formant un tronc de pyramide quadrangulaire, 
dont la petite base a 40 cm de côté intérieurement. 

Le caisson qui relie le fùt au pied, varie entre 155,1 et 520,2 cm, par degrés de 100 mm. 

L’arche qui réunit deux piliers est simplement une poutre droite qui mesure 6 m et 
dont la section rectangulaire a pour dimension 85 >< 53 cm’. Le raccordement se fait sous 
un angle assez obtus pour ne pas gèner le libre balancement de la voiture dans les cour- 
bes. Les deux rails sont à 4 m l’un de l’autre ; on n’a nullement cherché d’ailleurs à faire coïn- 
cider l’axe de la voie avec le milieu de la rivière. 

Au-dessus des rues principales de Sonnborn et Vohwinkel, la voie est maintenue par 


truction de la voie, principalement l'écartement des rails, apportent des perturbations considérables, indépendantes 
du rayon de courbure et de la vitesse, ct, par suite, difficiles à corriger, à moins de recourir à des chaussées en 
maconnerie ou en fer. Le chemin de fer suspendu est, en principe, affranchi.de toutes ces imperfections ; il semble 
donc la solution rationnelle du problème complexe des trains à marche rapide. Les chiffres du tableau suivant sont, 
à cet égard, très concluants. 


VITESSE MAXIMA TOLEREE 


— ey 
Chemins de fer ordinaires. Chemins de fer suspendus. 
RAYON 


de la courbe. 


POUR UNE INCLINAISON D ENVIRON 


Les essais de Deutz ont établi qu une inclinaison de 26° ne troublait en rien la sécurité des voyageurs. Prenons 
cette valeur comme valeur limite ; il ressort du tableau que, à rayon de courbure égale, le chemin de fer suspendu 
a une vitesse 3,5 fois plus grande, ou, pour une vitesse donnée, il se contente d'un rayon égal au 1/6 de celui imposé 
aux chemins de fer ordinaires. 

Sa supériorité sur les chemins de fer aériens est encore bien plus évidente. Ceux-ci, en effet, exigent une chaus- 
sée d’une largeur de 7 m, tandis que 4 m sufisent au chemin de fer suspendu. La vitesse maxima des trains urbains 
ne dépasse jamais 50 km à l'heure à cause du rapprochement des stations ; en se reportant au tableau précédent, on 
voit que les rayons de courbure ne devront pas être inférieurs à 40 m pour le chemin de fer suspendu et 160 m pour 
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des supports en forme d’arceaux, partant des trottoirs et également articulés ‘à leur base. 
La distance des colonnes, dans la largeur des rues, est de 11,4 m; l’arche transversale se 


le chemin de fer aéricn. Pour toutes ces raisons, systéme Eugen Langen devient seul applicable dans un grand 
nombre de cas. 

Nous rappelons, dans le tableau ci-aprés, les vitesses moyenne et maxima des chemins de fer urbains les 
plus connus, pour les comparer à celles du chemin de fer suspendu. 


+ 


NOMBRE 
des stations| DISTANCE DURÉE DURÉE VITESSE VITESSE 
entre moyenne du parcours 
I : y ; des arrêts. P 
es points |des stations. total. 
extrêmes. 


LONGUEUR 


de la ligne. moyenne. | maxima. 


Chemin de fer suspendu . . 

Chemin de fer aérien de Ber- 
lin .. 

Chemin de fer élevé de New- 
York . . sels 

Chicago, South Side | | ` 

Chemin de fer élevé du port 
de Liverpool. . . 

Waterloo-and City Railroad, 
London . . 

City-and South London Rail- 
road RUE 

Métropolitain de Paris . . . 


SYSTÈMES ANTÉRIEURS. — Les différents systèmes de chemins de fer dits « monorail» avec véhicules guidés, mais 
sans suspension libre comme dans le système Langen, peuvent être divisés en trois catégories : 

1° Chemins de fer avec véhicules guidés dont le centre de gravité est au-dessus de la voie, 

2° » » » sur le côté de la voie, 

3° » » » au-dessous de la voie. 

La première catégorie appelée ordinairement système « Lartigue » est représentée en figure a. Le poids du 
véhicule est supporté par le rail supérieur central. Les rails horizontaux placés sous la voiture ne recoivent de pres- 
sion que lorsque la charge n’est pas équilibrée ou par l’action des forces latérales, surtout dans les courbes. Mais 
cette pression peut devenir en certains cas si considérable qu’elle soumet la construction de la voie à de grands 
efforts de torsion. Il est vrai qu'on peut incliner la voie dans les courbes, mais cette inclinaison devrait varier sui- 
vant les vitesses, ce qui est naturellement impossible et de plus le passage de la voie droite à la voie courbe prend 
une forme hélicoidale. e 

Nous croyons que ce système fut proposé pour la première fois par l'anglais Robinson Palmer. En 1826, un 
modèle exposé au jardin du musée à Elberfeld, amena la formation d'une Société d'exploitation qui avait pour but 
la construction d'une voie pour le transport du charbon entre Barmen et Elberfeld. Depuis lors, le système a été 
souvent employé avec des changements plus ou moins importants. Les plus connus, d'après l'époque de leur publi- 
cation, sont les systèmes : Fell-Haddon, Le Roy-Stone, Lartigue, Decauville, Meigs et Behr. La plupart de ceux-ci 
se composent de trois rails, un rail portatif et deux rails latéraux comme guides. Quelques-uns, par exemple, le 
« Meigs », emploient quatre rails, deux rails portatifs et deux rails guides ; le système « Behr » enfin, emploie 
même cing rails pour chaque voie, c'est-à-dire un rail portatif et quatre rails guides. Dans le premier chemin de fer 
d'essai construit pour l’ Exposition de 1897, à Bruxelles, par Behr, un seul véhicule n ‘avait pas moins de 40 roues 
et galets. 

A cette première catégorie appartient aussi le système « Beyer», (fig. b). Dans ce système, le centre de gravité se 
trouve aussi au-dessus du rail portatif, mais les rails guides ne sont pas disposés en dessous du rail portatif sur une 
poutre commune comme dans le système Lartigue, mais au contraire fixés sur une autre poutre au-dessus du véhicule. 

Si l’on compare ce système avec le système Lartigue, cette division de la construction de la voie ne peut pas ètre 
considérée comme une simplification ni une économie, parce que les deux poutrelles séparées coûtent beaucoup 
plus cher qu’une seule. 

La deuxième catégorie, dans laquelle le centre de gravité se trouve à côté des rails, est probablement d'origine 
plus récente. À l'Exposition de Chicago, en 1893, un petit modèle comme figure c était montré en mouvement par 
Cook de Tacoma, et au commencement de 1895, le professeur Dictrich de Berlin essayait de faire concurrence 

REE 
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raccorde, avec la partie verticale des piliers, suivant un quart de cercle de 3,75 m de 
rayon ; elle s'élève en général à 6,86 m au-dessus du sol. Toutes les colonnes n'ont pas la 
même hauteur, et, comme on a pris les plus longues pour modèles, il en résulte qu'elles 
sont d'autant plus larges à leur base que leur hauteur est moindre. La largeur du bâti qui 
recoit le pied varie, par suite, entre 330 et 440 mm. Ce n’est donc que par la longueur de 
la partie verticale et quelques accessoires de construction que les supports diffèrent les 


EEE 


aux projets de Langen avec une modification de la voie comme figure d. L'influence des forces latérales et des 
courbes sur les véhicules suspendus excentriquement est la méme que sur les véhicules de la premiére catégorie. 
Il en est de même pour la troisième catégorie, dont nous citons seulement ici le système « Enos » (fig. e) et le sys- 


téme « Perlay-Hale » (fig. f). 
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Fig. a. — Systéme Lartigue (Behr). Fig. b. — Système Beyer. Fig. c. — Système Cook. . 
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Fig. d. — Systéme Dietrich. Fig. e. — Système Enos. Fig. f. — Système Perlay-Hale. 


Dans le système « Enos », le véhicule est supporté en dessus et guidé en bas par la semelle de la même pou- 
trelle au moyen de deux galets au-dessus, et dans le système « Perlay-Hale » par un galet fixé en dessous des 
véhicules et roulant entre deux rails-guides. 

Aucun des projets que nous venons de résumer rapidement ne constitue un chemin de fer suspendu, avec libre 
balancement du véhicule, tel que l’a conçu Eugen Langen. 
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uns des autres. La figure 6 est une vue d’une rue de Sonnborn, et la figure 7 représente 
en détail la construction du support. La chaussée n'est nullement encombrée; les retom- 
bées des arceaux n’occupent guère plus de place sur les trottoirs que les reverbéres ou 
les mats supportant les conduites électriques, qui peuvent d'ailleurs se fixer aux arceaux. 
Une semblable disposition des piliers est tout à fait avantageuse dans les rues plantées 
d'arbres. Les piliers peuvent ètre fixés dans l'alignement des arbres de telle sorte qu'ils 
n'enlèvent rien à la circulation et ne frappent pas la vue. Les supports arceaux ne sont 
plus à âmes ajourées, mais pleines. La libre oscillation des piliers leur permet de se 
déplacer dans le sens de la voie, dont la dilatation peut s'effectuer librement. Tous les 200 
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Fig. 4. — Chemin de fer suspendu de Barmen-Elberfeld : Vue d’une palée le long de la Wupper avec piliers à 
treillis. 


ou 300 m sont disposés, tant sur les bords de la rivière que dans les rues, des pylônes 
plus importants absolument fixes, à partir desquels la voie peut s'allonger dans les deux 
directions ; au milieu de l’espace compris entre deux ‘pylônes fixes, on a ménagé un rac- 
cordement pour compenser le vide qui se produit. | 

Pour franchir la distance qui sépare la Wupper de la route, c’est-à-dire, à trois kilomè- 
tres avant l’arrivée à Vohwinkel, les supports sont formés de 2 potences verticales, avec 
poutre transversale qui se prolonge extérieurement par une solide console à laquelle est 
suspendu tout l'édifice métallique. | 

Le genre de pilier qu’on voit figure 1 n’a pas été utilisé pour le chemin de fer d’Elber- 
feld, bien que son aspect soit d’ailleurs très élégant; il convient surtout pour la traversée 
des places dans les villes. Pour tout le réseau, il n’a pas fallu moins de 550 supports; le 
montage a pu être effectué, soit au moyen d’échafaudages établis dans le lit du fleuve, soit 
avec longrines sans échafaudages. 
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Viaduc métallique. — L’édification de la superstructure métallique présentait, au double 
point de vue de l'esthétique et de la solidité, les plus grandes difficultés. 

La partie de la ligne qui traverse les rues des villes exigeait.une construction claire et 
légère pour laisser un libre accés à l’air et à la lumière. Ce but est atteint, grâce à un sys- 
tème de support breveté, sous le n° 91642 par la Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und 
Maschinenbaugesellschaft Nurnberg, mais dont l'invention revient au directeur Rieppel. 
Le viaduc métallique qui porte les voies est formé de poutres en caissons à treillis. Ces sup- 
ports résultent de la combinaison de supports élémentaires tel que celui représenté en ses 
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Fig. 5. — Détails d'un pilier à treillis et d'une voiture suspenduc. 


diverses formes par les figures 8, get 10. Le support élémentaire c, d, a, b,e, f, a la forme 
d'un double T. Toutes les forces verticales sont supportées par la poutre a, b, qui est ren- 
forcée par les poutres horizontales c, d et e, f qui la font résister aux forces latérales et 
empêchent qu’elle soit faussée. Une particularité de cette construction, grâce à laquelle 
on économise du fer, consiste en ce que la membrure supérieure de la poutre a, b est sup- 
primée, car elle se contond entièrement avec les deux membrures extérieures c et d de la 
poutre horizontale supérieure c, d; la membrure inférieure de la poutre a, b, par contre- 
est une membrure faite comme à l'ordinaire. Les membrures de la poutre horizontale infé- 
rieure e, f sont formées par les porte-rails e et f. Les forces verticales agissant en e et / 
sont reportées sur la poutre verticale a, e, par les tirants a, e et a, f. Dans les courbes, la 
poutre a, b et la poutre horizontale supérieure c, d sont identiquement les mêmes que dans 
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la ligne droite et il ny a que les porte-rails e et f qui soient modifiés avec leurs tirants 
(fig. 9). Les supports élémentaires successifs sont reliés entre eux, dans les plans supé- 
rieur et inférieur, par des poutres de rive formées respectivement de deux cornières ou 
„d'une poutre a double T supportant le rail. Des treillis en forme de croix de Saint-André 
sont établis horizontalement, dans les plans des poutres de rive entre deux supports consé- 
cutifs. Ceux-ci sont d’abord reliés, dans l’axe du viaduc, par de solides écharpes. Les rails 
à couvre-joints du système Haarmann sont fixés sur les poutres de rive, au moyen de pla- 
tines et de plaques de feutre destinées à amortir le bruit des convois. Ces rails ont une 
hauteur de 15 mm, une longueur de 15 m, et pèsent 24 kg par mètre. Ils ne sont pa, fixés 
d'une manière rigide à leur support; on s’est arrangé pour qu'ils puissent légèrement 


Fig. 6. — Chemin de fer suspendu de Bermen-Eiberteld : Vue d'une portion de voie avec supports en forme 
d’arceaux au voisinage de Sonnborn. 


glisser sur leur assise métallique et suivre ainsi les variations de longueur provenant de la 
dilatation. Il n’était pas possible, en effet, à cause de la continuité exigée pour la voie, d’y 
pratiquer une coupure correspondant aux vides dont le rôle a été expliqué plus haut. 

Les poutres en caisson, résultant de la combinaison des supports élémentaires, ont une 
longueur moyenne de 30 m. Elles reposent par leurs abouts sur les poitrails transversaux 
des pylônes qui soutiennent, en définitive, le tablier métallique de la voie. On voit en A, 
fig. 5, un des dispositifs adoptés pour faire le raccordement du viaduc avec la poutre trans- 
versale ; celui représenté en fig. 5 bis est surtout appliqué aux pylônes fixes. 

Cette sorte de construction, où il ne se trouve qu'une poutre verticale, fait que la pers- 
_pective de la voie est légère et claire (voir fig. 1, 4 et 6), tandis que les constructions en fer 
exécutées avec plusieurs poutres principales, ont presque toujours un aspect embrouillé et 
indistinct à cause des nombreux fers qui se croisent irrégulièrement. 

Entre les deux rails, on peu facilement installer un passage permettant l'inspection de 
la voie. Suivant la position de la voie on peut choisir, soit une couverture étanche au-dessus 
des rues fréquentées, soit une couverture moins obscurcissante laissant filtrer l’eau. Sur 
la ligne de Barmen-Elberfed-Vohwinkel, on a recouvert la partie située entre les deux 
rails, de planches ou de lattes sur une largeur de 2 m. 
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Fig. 7. 
Pilier à arceau uti- 
lisé dans les rues 

des villes. 


Le poids total de fer, y 
compris les colonnes, n'est 
que de 1140 kg par mètre 
courant sur le parcours au- 
dessus de la Wupper et de 
1065 kg sur le parcours au- 
dessus de terre ; ces chiffres 
sont de beaucoup inférieurs 
à ceux des chemins aériens 
ordinaires; par exemple, le 
poids du chemin de fer aérien 
électrique de MM. Siemens 


et Halske, à Berlin, pour une portée de 16,50 m sans matériel de voie, 
est de 1400 kg, et ce poids s'élève à 1800 kg pour une portée de 21 m. 
La construction du chemin de fer suspendu est donc beaucoup plus éco- 
nomique. 

Les aiguilles. — Les deux voies du chemin de fer suspendu sont réunies 
aux points extrêmes Rittershausen et Vohwinkel, par deux rails en demi- 
cercle de 8 m de rayon et forment ainsi un anneau ininterrompu dont 
aucune partie n’est mobile. Pour amener les voitures sur la voie princi- 
pale ou les en écarter, il faut donc recourir à des aiguilles ; en particulier, 
celle installée au Jardin Zoologique d’Elberfeld pour permettre à une 
partie des véhicules de retourner en arrière sans ètre obligés d'aller à 
Vohwinkel, présente des détails de construction très intéressants. 

Les roues qui courent sur le rail ont un double mentonnet de 30 mm 
et, de plus, un bec de sûreté a, dont le rôle est indiqué plus loin (fig. 20), 
déborde légèrement sur le bourrelet intérieur. L'aiguille doit donc être 
constituée de telle sorte que la roue et les accessoires soient soulevés 
au-dessus du rail principal pour pouvoir le franchir. On utilise [pour cela 
une aiguille pivotante qui se raccorde avec la voie par un arc de cercle 
de 8 m de rayon (fig. 11). Elle est munie, du côté de la bifurcation, d’une 
gorge destinée à recevoir le mentonnet correspondant et s'élève graduel- 
lement au-dessus de la voie (fig. 12) par une courbe de 30,25 m de rayon 
jusqu’à une hauteur de 7,5 mm qui est suffisante pour dégager le deuxième 
mentonnet et les accessoires. A partir de ce point, la ligne d’évitement 
s'incline en sens inverse suivant une pente de 4,5 p. 100 sur une longueur 
de 60 m pour passer ensuite sous le réseau principal. La circulation n’est 
donc nullement génée par les trains qui empruntent la voie d’évitement. 
De l’autre côté, symétriquement à l'axe de la voie, se dresse une cons- 
truction semblable ; les deux parties sont réunies par un rail en demi- 
cercle de 8 m de rayon qui constitue le tournant proprement dit. 

Le viaduc métallique de l’embranchement repose sur les supports 
mêmes de la voie ; seulement on a donné à ces derniers (n° 220, 221, 
222, 223) une largeur de 14,3 m. Entre les supports 220 et 221 est comprise 
l'aiguille ; ils sont écartés de 8m et reliés entre eux exactement dans l’axe 
de la voie. La distance entre les n° 221 et 222, 222 et 223 est de 30 m. 
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L'aiguille, au repos, est soutenue par son pivot et, à deux mètres de ce point, par un 
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bras recourbé en acier, réuni au train d’engrenages de l'appareil de manœuvre. En service, 
ces points d’appuis sont renforcés par deux tiges fixées à la voie principale et visibles, avec 
les ouvertures qui leur correspondent, sur la fig. 13 qui est la photographie prise d'en des- 
sous d’une aiguille ouverte d’un côté et fermée de l’autre. Enfin, l'aiguille porte à son 
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Fig. 8. — Section en voic Fig. 9. — Section en voie Fig. 10. — Section dans les stations avec quai 
droite, courbe. de milieu. 


extrémité deux projections qui s'enfoncent dans les poutres de rive ou elles sont mainte- 
nues par une fermeture à baionnette. 

La figure 14 est une vue d'ensemble de cette installation ; on y remarque deux appendices 
qui sont les amorces d’une voie de garage qui sera installée ultérieurement sur le prolon- 
gement de la ligne actuelle. Pour y accéder ou en sortir, on sé servira d'aiguilles analogues 
aux précédentes; elles n’en différeront que par la courbure du rail contre-aiguille. Ce dis- 
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positif est également appliqué à la station de Vohwinkel où se trouvent une remise de voi- 
tures et une gare de manœuvres. La remise aux véhicules a 8 voies dont 6 sont reliées entre 
elles à leurs extrémités. Ces voies sont reliées par 4 au moyen d’une aiguille pivotante a, b 
ou c, d et d’un rail en demi-cercle (fig. 15). On peut dès lors, d’une voie quelconque de la 
remise, parvenir à une voie de l’autre côté, sans manœuvrer en arrière. La remise et l'ins- 
tallation de triage sont reliées aux voies principales par les aiguilles e, f, g, h. En général, 
les voitures rentrent le soir par les aiguilles f et e dans la remise et la quittent le lende- 
main par les aiguilles g et À. 

En cas d'accident à l’une de ces deux voies d’aiyuillage, on peut employer les deux 
autres aiguilles pour la rentrée et la sortie des voitures. Les véhicules sont ainsi rangés au 
premier étage de la remise. 

Au rez-de-chaussée se trouvent les voitures des lignes de tramways électriques qui 
aboutissent en ce point, et des ateliers communs aux deux services. Un ascenseur permet 
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de descendre dans l'atelier les voitures du chemin de fer suspendu et de monter de nou- 
velles voitures sur la voie. | 

Rail de contact. — Le courant est pris sur un rail de contact e, au moyen d’un sabot de 
glissement g muni d’un ressort à boudin (voir plus loin fig. 19); après bien des essais avec du 
cuivre profilé et du cuivre en barres cylindriques, on a choisi un conducteur en fer présentant 
exactement l'aspect des rails de chemin de fer à voie étroite, de 40 mm de hauteur, 
5oo mm? de section et 10 m de longueur pour réduire autant que possible le nombre des 
joints. L'éclissage mécanique est constitué par deux plaques métalliques qui épousent 
exactement la forme du rail et se raccordent en s’amincissant de plus en plus sur le cham- 
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Fig. 13. — Photographie prise en dessous de la voie montrant la station d’évitement et l'aiguille 
du Jardin Zoologique d'Elberfeld. 


pignon lui même ; le passage du frotteur n'est nullement géné par cet accessoire. 
L’éclissage électrique comprend deux tiges de cuivre de 8 mm de diamètre terminées par 
des coins qui s'enfoncent dans l'âme du rail. La courbure des tiges est calculée pour laisser 
toute liberté à la dilatation du rail de contact. Des précautions particulières sont prises pour 
assurer la continuité électrique de ce dernier aux vides ménagés au milieu de chaque tra- 
vée. Le courant est amené en divers points des rails de contactau moyen de conducteurs 
dérivés de deux conducteurs principaux, de 75 mm’ de section, logés dans une sorte d'auget, 
dans l'axe du viaduc et à sa partie inférieure. Si on prend une épaisseur de cuivre de conduc- 
tibilité équivalente à celle du rail de contact, on voit que l’ensemble des conducteurs 
présente une section de 235 mm’. Le rail de contact est accroché solidement aux entretoises 
du viaduc métallique dont il est isolé électriquement ; il est aussi protégé contre la pluie. 
On lui a donné une inclinaison telle que la surface du patin fait un angle d'à peu près 30° 
avec la verticale ; cet artifice deconstruction était nécessaire à cause de la forme spéciale du 
frotteur en prise avec le champignon du rail, et aussi à cause du balancement de la voiture. 
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Sur tout réseau de traction électrique, il est important de pouvoir localiser le plus rapi- 
dement possible les défauts ; a cette effet, on a installé, 4 chaque station du chemin de fer 
suspendu et sur chacun des conducteurs principaux, séparés dès leur départ du centre de 
distribution, un interrupteur de section, Nous reviendrons prochainement sur ce dis- 
positif. 
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Fig. 14. — Plan d'ensemble de la gare de retour du Jardin Zoologique d’Elberfeld. 


Stations. — Les bâtiments sont, à peu près sans exception, construits sur un modèle 
unique, tel que celui représenté par la fig. 16 qui est la photographie de la gare de la 
« Breite Strasse ». On établit, entre un pylore fixe et un support oscillant, deux poutres en 
treillis reliées à leurs extrémités par des entretoises. Sur ces poutres reposent la ferme du 
hall ainsi que toute la charpente métallique des quais et des escaliers auxquels on accède 
par des passerelles jetées en travers de lu rivière. Les fig. 17 et 18 sont des coupes en long : 
et en travers d'une gare. On remarque que les murs sont constitués par des cloisons vitrées 
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Fig. 15. — Gare de remisage et de triage à Vohwinkel. 


‘qui s'étendent jusqu à 1,20 m au-dessus du quai. On substitue au verre, dans les parties 
inférieure et supérieure, des plaques de tôles de 4 mm d'épaisseur. 

A l'exemple des chemins de fer élevés de Berlin, New-York, etc., on a préféré les quais 
d'embarquement extérieurs aux voies. Ce dispositif exige un personnel plus nombreux, 
mais il offre certains avantages qui compensent largement ce surcroît de dépense. Le plan- 
cher des quais est formé de solides madriers de 45 mm d'épaisseur ; dans certaines stations, 
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on les a recouverts d’un lit bitumé étanche destiné à protéger les bureaux installés au rez- 
de-chaussée. La largeur des quais est de 3 à 3,50 m; celle des gares de 12 à 13 m ; la partie 
couverte permet d’abriter deux voitures, ce qui correspond à une longueur de 25 m. Sur le 
pourtour des quais sont élevés des parapets pour éviter les accidents ; dans le même but, on 
a disposé sous la voie un grillage en fil de fer. Le public est guidé vers les portes des 
wagons par des barrières et l'accès en est rendu facile, grâce à l’ingénieuse combinaison sui- 
vante. En bordure des quais, on a installé une solive en bois de 5o cm de largeur dont la 
surface est taillée suivant la forme mème des voitures ; celles-ci sont munies à leur partie 
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Fig. 16. — Photographie de la gare de « Breitesstrasse ». 


inférieure d'uu solide ressort qui vient s'appuyer sur la solive, empéchant ainsi toute oscil- 
lation pendant l'entrée ou la sortie des voyageurs. Du quai à la voiture, la hauteur est de 
20 cm. Dans les petites gares, les cétés perpendiculaires a la voie sont complétement 
ouverts et protégés par un simple parapet. La station de Déppersberg construite sur les 
plans de l'architecte Bruno Möhring, de Berlin, est d’un style plus recherché. 


Voitures. — Suspension. — Les voitures, sorties des ateliers Van der Zypen et Charlier, 
de Deutz, réalisent une des innovations caractéristiques de ce système de chemin de fer. 

Chaque voiture est suspendue au moyen de deux châssis pivotants qui permettent le 
passage dans les courbes brusques. La distance séparant les châssis pivotants est de 8 m. 
Les roues dont les mentonnets doivent embrasser le rail sont montées sur deux axes de 
ces châssis. Chaque paire de roues est actionnée par un moteur électrique. 

La transmission du mouvement du moteur à chacune des roues se fait par engrenages, 
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au moyen d’un pignon monté sur l'axe du moteur en prise avec deux couronnes dentées 
solidaires des roues. 


Le châssis de suspension se termine, à la partie supérieure (fig. 19 et 20), par deux 
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Fig. 17. — Coupe en long d'une gare. 


plaques en tôle de fer et cornières, renforcées par une partie médiane, en acier coulé, qui 
sert de palier à l’arbre du moteur. Les axes des roues reposent de même sur des paliers en 
acier, avec coussinets en bronze. Ces divers paliers sont munis de dispositifs de graissage. 


Tous les organes de la transmission du mouvement sont complètement enveloppés et mis à 
l’abri de la poussière. 
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Fig.”18. — Coupe en travers d’une gare, 


Au-dessous du palier du moteur le chassis r affecte la forme générale d’un crochet. Il 
est constitué par un caisson formé de deux tôles épaisses placées transversalement à la 
voie et maintenues entre de fortes membrures courbes 7” 7”. Ce châssis se prolonge au-dessus 
du rail en formant patin etse termine par un bec de sûreté a, qui déborde légèrement sur le 
mentonnet de la roue. Ce dispositif permet, en cas de rupture d'un axe ou d'une roue, de 
faire reposer aussitôt le châssis sur le rail, sans qu’il y ait à redouter la chute du wagon. 
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Le chassis se relève ensuite horizontalement et contourne le longeron ¢ qui supporte la 
voie s, de telle sorte que l’inclinaison du véhicule ne puisse dépasser 15°. Ce résultat est 
di à l'adaptation au-dessus de la branche horizontale du châssis, d’une tôle b qui se trouve 
à 7 mm au-dessous du longeron. Ce faible jeu rend impossible tout déraillement du véhi- 
cule, les mentonnets des roues ayant une hauteur de 30 mm. 

Le châssis se termine par une partie droite verticale, renforcée à son extrémité par deux 
fers en U. C’est en ce point que se trouvent installés les organes qui permettent aux roues 
et au châssis de pivoter par rapport à la voiture. 

En effet, les membrures verticales du châssis sont percées chacune d’une ouverture. 
Par ces ouvertures peut passer une solide traverse c, également en forme de caisson, par 
l'intermédiaire de laquelle est porté le véhicule. Au milieu de cette traverse se fixe un 
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Fig. 19. — Vue latérale Fig. 20. — Elévation et coupe transversale. 


Fig. 19 et 20. — Dispositif de suspension d’un véhicule. 


pivot d, en acier, qui peut reposer sur une crapaudine solidaire du châssis et être guidé à 
la partie supérieure dans un collier. On conçoit dès lors comment le ciana peut prendre 
dans les courbes diverses orientations par rapport au véhicule. 

En cas de rupture du pivot, la traverse vient simplement reposer ‘sur les fers en U du 
chassis, la voiture ne peut tomber. 

Les abouts des traverses de support passent par des ouvertures pratiquées dans de 
fortes poutres longitudinales p qui constituent l’ossature de la voiture, à sa partie supé- 
rieure. Toutefois ces poutres ne reposent pas directement sur les extrémités des traverses. 
L’appui se fait élastiquement, par l'intermédiaire de ressorts à lames v, à jumelles. 

Les poutres longitudinales el les traverses ne viennent en contact qu’en cas de rupture 
du ressort. 

. Caisse. — Les poutres longitudinales supérieures de la voiture sont reliées par des mon- 
tants en fers en U à un cadre inférieur, également en fers en U, au-dessus duquel vient se 
placer le plancher. 

Les parois du véhicule sont formées de feuilles de tôle rivéés sur les merhbrures prin- 
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cipales. Les divers panneaux sont, d’ailleurs, pourvus de contreventements; transver- 
salement à la voiture, les contreventements sont obtenus par les membrures près des 
portes. 

En résumé, toute l’ossature de la voiture est métallique; il n’y a que les revétements 
intérieurs qui soient en bois. 

Le toit de la voiture est surélevé dans sa partie médiane, entre les deux points de sus- 
pension. Le cadre de cette toiture est métallique; la couverture est faite en bois dans la 
partie médiane et en feuilles de tôle aux extrémités. A l’intérieur, le plafond est recouvert 
de boiseries; en certains points se trouvent des orifices de ventilation. 

Il existe deux portes latérales qui s'ouvrent vers l’intérieur et servent seulement à l'entrée 
et à Ja sortie des voyageurs. Ces portes, ainsi que celles des extrémités, sont toujours fer- 
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Fig. 21. — Régulateur de mise en marche pour voitures snspendues. 


mées et pourvues d’une serrure dont la clef est entre les mains du conducteur. Dans la 
paroi opposée aux portes latérales et vis-à-vis de l’une de ces portes, un panneau mobile 
peut être ouvert, le cas échéant, par le conducteur pour permettre de passer d’un train 
dans un autre. Les glaces des fenêtres voisines des extrémités de la voiture peuvent 
s'abaisser. 

Chaque voiture peut contenir cinquante voyageurs dont trente sont assis; les ban- 
quettes sont disposées transversalement, de part et d'autre d'un passage. Le conducteur, 
placé à lavant, est complètement isolé du compartiment des voyageurs. Les voitures 
peuvent être accouplées les unes aux autres à hauteur de la toiture, pour former des trains. 

Equipement électrique. — La puissance normale de chacun des moteurs précédemment 
définis est de 36 chevaux avec une tension aux bornes comprise entre 580 + 3o volts. 

On peut faire varier leur puissance en les couplant en série ou en parallèle ou en inter- 
calant des résistances. Ces diverses commandes se font, dans le cas de plusieurs véhicules 
accouplés, de lavant du premier véhicule (fig. 21). Les mécanismes de régulation sont 
pourvus des dispositifs de sûreté ordinaires. Les résistances nécessaires sont placées sur 
le toit de la première voiture. | 

Le réglage de la marche, peut d’ailleurs, le cas échéant, s’obtenir séparément sur cha- 
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cun des véhicules. La figure 21 est le schéma du contrôleur; la partie de gauche se rap- 
porte à la voiture de tête, celle de droite à une voiture attelée, qui est aussi munie des 
accessoires pour la mise en marche. 

Le courant est pris sur le rail de contact e, au moyen du sabot de glissement g muni 
d'un ressort à boudin (fig. 19). Dans le cas d’un train, le premier wagon est seul alimenté 
directement par le courant, un câble souple formé de plusieurs fils amène aux autres 
voitures le courant nécessaire soit aux moteurs, soit aux lampes. Sur le pourtour du plafond 
des voitures sont installées des lampes à incandescence avec leurs accessoires ordinaires. 

Freinage. — Les dispositifs de freinage comprennent : un frein à air comprimé, système 
Westinghouse, agissant au-dessus des roues et commandé par le conducteur de l'avant de 
la voiture; un frein à main, qui agit également sur les leviers du frein à air comprimé. Un 
freinage électrique peut enfin étre obtenu en mettant lès moteurs hors circuit ou en ren- 
versant le courant. 

Les cylindres des freins Westinghouse font corps avec les châssis pivotants, à la partie 
supérieure de ceux-ci. Des leviers oscillants répartissent également l'effort du frein sur les 
deux roues, au moyen de larges sabots. L'air nécessaire au fonctionnement du frein est 
emmagasiné, au point terminus de la ligne, dans un réservoir spécial, disposé sous la voiture. 
Un dispositif particulier, permet aux voyageurs en cas de danger immédiat, d’actionner 
eux-mêmes le frein à air comprimé. Le réservoir est calculé pour permettre une dépense 
de 0,48 litre d’air à la pression de 4 i par arrêt et par tonne. La pression initiale 
peut atteindre 9 et 10 kg ('). 


BLOCK-SYSTEME AUTOMATIQUE. — Cette ligne, destinée à un trafic intense, exigeait un 
block-système automatique conçu de telle façon que chaque train put exécuter lui-méme la 
manœuvre du disque rouge destiné à le couvrir et du disque vert ouvrant la voie au convoi 
suivant. 

Le dispositif, imaginé et réalisé par la Elektricitäts A.-G., vorm. Schuckert et C, de 
Nürnberg, offre le précieux avantage de soustraire le circuit qui renferme les signaux à 
toute influence étrangère : défaut d'isolement ou décharge atmosphérique, grâce à un appa- 
reil à action différée qui effectue la double manœuvre en deux phases distinctes. Les feux 
sont constitués par deux groupes de 4 lampes de 32 bougies, vertes et rouges, qui brillent 
alternativement. Ils sont logés dans des lanternes carrées S, en tôle dont une face seule- 
ment, celle tournée vers la station, est ouverte. On les incline légèrement pour éviter 
l'accès des rayons solaires. Le changement de couleur se produit au moment où le train 
franchit une section isolée J, de 3 à 4 m de longueur, établie à la sortie de chaque sec- 
tion. 

Pour bien faire saisir le fonctionnement du système, il convient de rappeler que les deux 
frotteurs de chaque voiture sont distants de 8 m, environ le double de la section isolée, 
et qu’ils sont reliés électriquement. Lorsque le premier est en contact avec le rail isolé, le 
second lui envoie du courant ainsi qu’au rail et, par ce dernier, au circuit comprenant le 
fanal rouge et le signal « arrêt ». Le circuit s'ouvre quand le premier frotteur a quitté la 
section isolée et se referme quand le deuxième vient en contact avec elle. C'est pendant 
cette deuxième période, très rapprochée de la première, que le courant est lancé dans la 


. 


(£) C'est à peu près la consommation constatée sur d’autres voies; ainsi, le tramway électrique de Bruxelles 
exige, dans les mêmes conditions, de 0,66 à 0,73 litre d'air à 4 atmosphères ; le chemin de fer souterrain de Lon- 
dres, 0,53 litre, et le chemin aérien électrique de Liverpool, seulement 0,39 litre. L'écart provient, dans le premier 
cas, des fortes rampes qui‘existent sur la voie. 
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ligne aboutissant à ia station antérieure à celle que la voiture vient de quitter et où apparaît 
le disque vert. 

Le schéma de l'installation est représenté par la figure 22. Les parties de droite des 
deux tableaux se rapportent à la direction Rittershausen-Eberfeld, Vohwinkel: celles de 
gauche, à la direction contraire. Une dérivation du conducteur principal est reliée. aux 
barres Ni N,, N, N, et répartit le courant dans l’un où l’autre circuit de lampes suivant la 
position des commutateurs U, et U,; les barres inférieures sont en relation avec le conduc- 
teur de retour. On remarque, à droite et à gauche des tableaux, des lampes rouges et 
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Fig. 22. — Schéma des connexions du Block-Système automatique. 


vertes, en série avec les lanternes S, et S,. Ces lampes de contrôle sont affectées à l'usage 
du chef de station. Des sections isolées J,,J,... partent des fils qui se rendent aux élec- 


a 


tros E,, E,, puis aux appareils à action différée V, et V,, et enfin au conducteur de 
retour. | 

Supposons un train à la station II, où le disque vert indique au mécanicien que le tronçon 
de voie devant lui est libre et qu’il peut se mettre en route. Arrivé à la section isolée, une 
première fermeture du circuit aménera le commutateur U, sur le signal « arrêt » et allu- 
mera les feux rouges qui le protégeront. En même temps, le levier L, est partiellement 
libéré et prend la position figurée en L, au tableau I; à la rupture du courant, il est complè- 
tement lâché et le circuit comprenant les lampes vertes de la station précédente se trouve 
alors fermé en L, et au moyen du levier À abaissé sur c (tableau I). Quand le second frotteur 
mettra à son tour le circuit dérivé de J, en charge, le courant gagnera la ligne par la déri- 
vation en E,, les leviers L, et h, le plot c, la ligne II vers I, et enfin l’électro E, qui amè- 
nera le commutateur U, sur le signal « marche » et allumera les feux verts. 

S'il survient sur la ligne un accident qui nécessite un arrêt de la circulation, les com- 
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 mutateurs N, et N, sont tournés de droite à gauche [N, et N,, de gauche à droite], de sorte 
que le signal rouge reste constamment visible ; la ligne est bloquée. 

Les différents circuits sont représentés par des traits caractéristiques, et il sera facile au 
lecteur de suivre le fonctionnement du système sur la figure 

Les trains, rarement il est vrai, sont susceptibles de’marcher dans deux directions diffé- 
rentes; dans ce cas, le procédé que nous venons de décrire n’est plus applicable. Il faut 
alors recourir aux signaux habituels par télégraphe et téléphone. 

Les mêmes dispositifs de sûreté sont appliqués à la boucle du Jardin Zoologique d’El- 
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Fig. 23. — Chemin de fer suspendu à voie légère de campagne ct de montagne d'après le système Eugen Langen. 


berfeld, c'est-à-dire, qu'un convoi, qui doit emprunter la voie d'évitement, protégera sa 
manœuvre en actionnant les signaux rouges et verts. Si deux trains se trouvent en même 
‘temps sur ce tronçon de ligne, ils sont garantis par des signaux mobiles analogues à ceux 
employés sur les voies ordinaires. On a pris un surcroît de précaution destiné à éviter 
toute erreur d’aiguillage de la part du poste-vigie; pour cela, les verrous de l'aiguille sont 
reliés à la station elle-même, d’où s'effectue la manœuvre du déverrouillage. 


FRAIS D'INSTALLATION ET D'EXPLOITATION. — Nous avons donné plus haut les poids par 
mètre courant du viaduc métallique à savoir 1 140 kg au-dessus de la Wupper et 1065 kg 
au-dessus des rues. Les frais de premier établissement de la ligne ne dépasseront pas 600 000 
à 650000 fr par km. Les autres frais pour l'équipement électrique et pour les voitures 
dépendent de la vitesse et du trafic à satisfaire. A Elberfeld, pour le moment, l'installation 
est faite pour qu'il puisse partir, toutes les trois minutes, un train de 100 personnes mar- 
chant à une vitesse de 4o 4 5o km. Le total des frais de premier établissement, avec équi- 
pement complet, s'élèvera à environ goo 000 fr par kilomètre. A titre de comparaison, nous 
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rappellerons que les frais de premier établissement du chemin de fer aérien électrique de 
Berlin, construit par Siemens et Halske, ont été de 2 500000 fr, ceux du chemin de fer 
aérien de Londres de 4000000 à 10000 000 fr par kilomètre. Bien que la consommation 
d'énergie électrique croisse rapidement avec l'augmentation de vitesse prévue, elle ne 
semble pas devoir être supérieure, par place-kilométre, à celle qu’entrainent les tramways 
électriques ordinaires, dont la vitesse est trois fois moindre. Les conditions générales de 
frottement sur les chemins de fer suspendus sont particulièrement favorables à ce point 
de vue. a 


Fig. 24. — Ligne d'essai d'un chemin de fer léger à fortes ramges, système Eugen Langen. 


AUTRES APPLICATIONS DU CHEMIN DE FER SUSPENDU. — La Continentale Gesellschaft für 
Elektrische Unternehmungen a construit également, à titre d'essai, une voie légère de cam- 
pagne et de montagne, qui est représentée par la figure 23 et qui convient aussi bien 
comme voie de pénétration dans les contrées des tropiques. Complètement indépendante 
des accidents de terrain, elle est garantie contre les inondations, les tempètes et la rapide 
végétation et peut être construite relativement bon marché. 

Tout le corps de la voie se compose d’un support en double T qui est pourvu en haut et 
en bas d’une téte de rail pour les roues. Ce support est soutenu tous les 6 ou 8 m par 
deux poteaux en fer creux ou en bois, au moyen d’une pièce en forme de crochet et compo- 
sée de tôle et cornières : les extrémités supérieures des deux poteaux sont réunies par un 
joint articulé dans lequel passe le crochet qui est mobile. Ce raccordement articulé du sup- 
port de rail avec les chevalets a pour but de permettre que les montants obliques du che- 
valet soient toujours chargés également et par conséquent facilement maintenus, qu'ils 
soient très droits ou très penchés; il facilite, en outre, l'allongement des rails produit par 
les changements de température. Environ tous les 200 m, on relie fortement entre eux deux 
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chevalets voisins pour obtenir des points fixes assurant la stabilité de la voie et empéchant 
le mouvement longitudinal de celle-ci. Dans ces conditions, le poids par métre de voie, 
supports compris, est de : 


150 kg pour voitures de 4 tonnes 
200 » » de 6 » 
250 » » de 8 » 


Cette voie permet, de plus, d'augmenter à volonté l’adhérence. En pressant des roues, 
au-dessous des supports de rails, on peut faire agir des roues supplémentaires comme des 
roues motrices. Sur le tronçon d’essai installé à Cologne-Deutz, une locomotive a pu monter 


en toute sécurité, avec deux voitures au complet, une rampe de = (fig. 24). 


Pour des rampes plus fortes, on peut employer, d'une facon très simple, des chemins de 
fer à crémaillère. Il suflit de transformer le rail inférieur en une crémaillère dans laquelle 
s'engage une roue dentée solidaire du chassis du véhicule. Dans ce système, il est complè- 
tement impossible que la roue dentée quitte la crémaillère, car on ne peut jeter sur celle- 
ci, puisqu'elle est tournée vers le bas, ni pierres, ni objets susceptibles d'amener une 
obstruction des vides de cette crémaillère. Enfin, on pourra, dans certains cas particuliers, 
employer des chemins de fer suspendus funiculaires. C'est ainsi que l’on installe un petit 
chemin de fer de montagne à Loschwitz, près de Dresde, pour un parcours de 250 met une 
élévation verticale de 80 m. 

Le poids du fer employé est de 300 t ; il a été fourni, ainsi que les voitures, par 
la Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbaugesellschaft Nürnberg A.-C. 
La double voie est supportée par 33 piliers oscillants, de 15 m de hauteur en moyenne, 
renforcés par un pylône fixe seulement. Ils sont terminés à leur partie supérieure par des 
consoles qui recoivent les poutres de rive sur lesquelles sont fixés les rails. Le matériel 
roulant se compose de deux véhicules, l’un montant, l’autre descendant, reliés entre eux 
par un câble en acier de 44 mm de diamètre et capable de résister à un effort de go ooo kg. 
Chaque voiture pèse 21,8 t et contient 5o places ;’son équipement se compose d'un 
frein à main et d'un frein automatique. La station supérieure âbrite la machine a vapeur 
qui fait mouvoir les deux véhicules ; elle possède aussi un frein qui assure automatique- 
ment l'arrêt au point terminus. Ce chemin de fer suspendu funiculaire appartient a la 
Société « Elektra », de Dresde, qui l’exploite elle-même. T. PAUSERT. 


ONDOGRAPHE OU CYMATOGRAPHE HOSPITALIER 


I. Bur DE L'INSTRUMENT. — L’ondographe — ou, pour les puristes, le cymatographe — a pour 
objet d'inscrire ou d’enregistrer directement, à l’encre, sur une bande de papier, les courbes 
représentatives d’un phénomène électrique périodiquement et rapidement variable (forces électro- 
motrices, intensités, différences de potentiel, puissances, etc.). 


(t) Cet instrument a été présenté par M. Hospitalier, à la dernière séance de la Société internationale des Elec- 
triciens, le mercredi 3 juillet. M. Hospitalier ayant bien voulu nous communiquer les épreuves de l’article qu’il y 
consacre dans le numéro du 10 juillet de L'Industrie Électrique, nous pouvons dès maintenant donner une descrip- 
tion complète du modèle qui lui a permis de prendre, en quelques semaines, plusicurs centaines de courbes de 
forces électromotrices, différences de potentiel, intensité, etc.; nous remercions vivement M. Hospitalier de cette 
complaisance, 
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Par cette définition on voit immédiatement les services qu’il est appelé a rendre dans l’indus- 
trie électrique aujourd’hui où l’emploi des courants alternatifs se répand de plus en plus, et où 
les ingénieurs sont obligés de connaître dans leurs moindres détails les formes des courbes des 
forces électromotrices ou des courants qu'ils produisent ou qu’ils utilisent, l'hypothèse simpliste 
de la forme sinusoïdale ne fournissant qu’une première approximation manifestement insuflisante, 

D'autres appareils, parmi lesquels les oscillographes de M. Blondel et de M. Duddell, et le 
rhéographe de M. Abraham, fournissent il est vrai une solution du même problème, et en fait une 
solution plus exacte, car ils donnent la forme de chaque onde tandis que, comme nous le verrons 
par sa description, l’ondographe de M. Hospitalier ne fournit que la forme moyenne d’une série 
d'ondes. Mais ces appareils sont d’une manipulation délicate, les courbes qu'ils fournissent ne 
peuvent être enregistrées que par la photographie, mode d'enregistrement incomparablement 


Fig. 1. — Ondographe Hospitalier. 


moins commode que l'inscription directe sur un cylindre tournant. Comme le fait remarquer 
M. Hospitalier ce sont sans doute ces raisons qui ont retardé le développement industriel de ces 
appareils, « malgré les nombreux services qu’ils pourraient rendre si leur emploi était plus répandu. » 

11. PRINCIPE ET DESCRIPTION DE L'ONDOGRAPHE. — L’ondographe (fig. 1) est basé, en principe, 
sur une combinaison de la méthode par points successifs de M. Joubert, de la méthode strobosco- 
pique et des appareils enregistreurs électriques. 

I] se compose essentiellement : 

1° D'un moteur synchrone à courants alternatifs simples, actionné directement, ou après trans- 
formation convenable, par la source électrique dont on veut obtenir le tracé des variations 


périodiques des éléments (*). 


(!) Dans le premier appareil construit à titre d'appareil d'étude par la Compagnie pour la fabrication des comp- 
teurs et matériel d'usines à gaz, le moteur synchrone est constitué par un petit moteur à courant continu obligeam- 
ment prété par M. Blondeau. Il est excité par deux accumulateurs, et l'induit en anneau Gramme recoit le courant 
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2° D'un train d’engrenages ayant pour objet d'imprimer a un coupleur ou commutateur tournant 
une vitesse angulaire “telle que, lorsque le moteur a effectué un certain nombre de tours, ce com- 
mutateur en effectue un nombre égal (ou un multiple) augmenté ou 
diminué de 1. Il est préférable pour que pour l'inscription de la 
courbe se trace dans le même sens que l’écoulement du temps, 
que le coupleur tourne moins vite que le moteur. Ce retard ou cette 
avance, essentiel au système, évite d'i imprimer une rotation réelle 
aux Dali du moteur. 
3° D'un coupleur ou commutateur automatique formé d’un noyau 
cylindrique en matière isolante portant un tube de cuivre ou de 
laiton convenablement découpé contre lequel appuient trois balais 
(fig. 2). Cet ensemble a pour objet de mettre successivement en con- 
nexion avec un condensateur : a) deux points des circuits où se passe 
le phénomène périodiquement variable à enregistrer: b); un appareil 
Fig. 2. — Commutateur de de mesure. Dans la première opération, le condensateur se charge ; 
l'ondographe. il se décharge dans l’appareil de mesure dans la seconde opération. 
Pour le tracé de la puissance, le coupleur se réduit à une simple 
barre conductrice fermant périodiquement le circuit une fois par tour sur la bobine à fil fin de 
lenregistreur par l'intermédiaire de deux balais. 
4° D'un condensateur dont la capacité peut être constante ou variée à volonté par des fiches, 
afin de régler la sensibilité de l'appareil (*). 
5° D'un appareil de mesure approprié au phénomène à inscrire. 

_ Pour les différences de potentiel et les intensités, l’enregistreur est un appareil à cadre mobile 
de sir William Thomson, type Deprez-d’Arsonval, Weston, Chauvin et Arnoux, Meylan, ete., 
disposé horizontalement ou verticalement. 

Pour les puissances, lenregistreur est un wattmètre ordinaire (°) : le courant périodique tra- 
verse la bobine primaire fixe d'une façon continue, tandis que la bobine mobile à fil fin est placée 
dans le circuit périodiquement fermé par le coupleur rotatif sur la différence de potentiel définis- 


alternatif par deux frotieurs et deux bagues reliées aux deux extrémités d’un même diamètre de l’enroulement. 
Ce moteur est alimenté par un petit transformateur à tension variable de M. Gaifle qui permet de régler la ten- 
sion aux bornes en fonction de l'excitation, pour que le petit moteur travaille dans le voisinage du minimum de la 
courbe en V de Mordey. 
Dans le modèle définitif actuellement en construction, le petit moteur fonctionne sans excitation et sous une diffé- 
rence de potentiel directe de 110 volts, ce qui simplifie considérablement l'installation, par la suppression de l’accu- 
mulateur et du transformateur. 


(‘) Le condensateur peut être quelconque, en papier paraffiné ou en mica, et sa capacité n'a pas besoin d’être 
exactement connue : il suffit qu'elle reste constante pendant une expérience. 


(?) Dans ses essais M. Hospitalier s’est servi d'un compteur Thomson monté en wattmètre : l'axe est soumis à 
l'action de deux ressorts en spirale qui amènent le courant à l'induit mobile, ce qui supprime les balais. Le courant 
principal traverse les bobines fixes ct la bobine mobile à fil fin est mise en dérivation, une fois par période et pen- 
dant un instant très court, par l'intermédiaire du commutateur ct des balais, avec la différence de potentiel définis- 
sant la puissance à mesurer. 4 

Sous l'influence des impulsions successives que la bobine recoit, par le fait des courants intermittents qui la 
traversent et du courant alternatit principal, la bobine fait avec sa position d’équilibre un angle proportionnel à la 
puissance à chaque instant de la période définie par la position du commutateur, et entraine par un levier la plume 
de l'enregistreur. Cette proportionnalité résulte du fait que l'angle décrit par la bobine mobile autour de sa position 
d'équilibre ne dépasse jamais 10 à 12° de chaque côté du zéro : dans ces conditions, l’enroulement en tambour du 

wattmètre peut être considéré comme n'ayant subi aucun déplacement au point de vue des actions électrodynamiqués. 

Le disque de cuivre du compteur sert à donner au système l'inertie ct l'amortissement nécessaire au fonctionne- 
ment normal de l'appareil. Ce fonctionnement normal correspond à l'amortissement critique d’une part, et à une 
durée d’oscillation comprise entre la période du phénomène à enregistrer et la durée de l'enregistrement d'une 
période. Si la durée d’oscillation est trop grande, on diminue la dimension du disque, ou on l'établit en aluminium; si 
l'amortissement est trop grand, on éloigne les aimants. On obtient ainsi une grande marge de réglage. 


t 
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sant le second facteur de la puissance. Le réglage se fait par l'introduction de résistances dans le 
circuit à fil fin ('). 

Dans tous les cas, l'équipage mobile de l'appareil enreaistreur reçoit une série d'impulsions 
dont la fréquence est égale : a celle du courant à enregistrer. I. :“ésente une inertie et un amortisse- 
ment calculés pour que la position du cadre mobile à chaque instant cor responde à à celle que lui 
ferait prendre le courant moyen correspondant à la quantité d’électricité qui le traverse pendant 
une période. 

6° D'un enregistreur cylindrique ou continu commandé directement a la vitesse convenable 
par le moteur synchrone. L'enregistrement peut être quelconque : à la plume, la roulette, au 
papier chimique, au papier fumé, etc. Le papier peut être monté sur un cylindre tournant, se 
dérouler sur des rouleaux plans ou se déplacer longitudinalement dans le sens des génératrices 
d’un cylindre ayant pour axe celui de l'appareil de mesure et pour rayon la distance de la plume 
a l’axe. : 

Dans le modèle construit, l’enregistreur est du type imaginé par M. Meylan. 

M. Hospitalier a d’ailleurs apporté une modification heureuse au dispositif de commande de 

la plume d'inscription ; nos lecteurs en trouveront la description plus loin. 


III. Foncrtonnement. — La première opération à réaliser est de mettre en marche le moteur 
synchrone. Pour cela on lance le moteur au moyen du train d’engrenages et d'une manivelle. On 
juge que la vitesse du synchronisme est atteinte en éclairant, au moyen d’une lampe alimentée 
par la même source que celle qui doit alimenter le moteur, un disque à secteurs alternativement 
blancs et noirs monté sur l'arbre de ce moteur. Quand les secteurs paraissent immobiles on con- 
necte le moteur ; la manivelle se dégage automatiquement par un dispositif analogue à celui de 
la manivelle d’un moteur d'automobile. 

Quand le moteur est en marche et les connexions de Vappareil de mesure effectuées suivant 
la nature de la quantité que l’on se propose d'enregistrer, il suffit de laisser la plume appuyer 
sur le cylindre d'enregistrement. Comme le diamètre et la vitesse de ce cylindre sont calculés de 
manière que trois périodes entières soient inscrites pendant la durée d’un tour, la plume repasse, 
au second tour du cylindre, exactement sur le tracé primitif si toutefois la forme de l'onde n’a pas 
changé dans l'intervalle. 


IV. Résuttats. — Nous avons dit que M. Hospitalier a utilisé son appareil au tracé de plus de 
plusieurs centaines de courbes. Parmi les courbes obtenues signalons celles des forces électromo- 
trices des machines génératrices des diverses usines à courants alternatifs de Paris et de la ban- 
lieue, des différences de potentiel et des intensités aux bornes de lampes à arc, aux bornes de 
soupapes électrolytiques et tout particulièrement des courbes d’un développement total de 6 m 
montrant les phénomènes résultant de l'accouplement en parallèle et du désaccouplement d’une 
machine nouveau type et d’une machine ancien type de l'usine d’Issy, du secteur de la rive gauche, 
machines ayant des courbes de force électromotrice notablement différentes. | 

Ces résultats indiquent suffisamment le genre d'applications de l’appareil. Dans sa communi- 
cation M. Hospitalier les résume dans cette phrase qui nous servira de conclusion : 

« L’ondographe sera surtout utile aux constructeurs de dynamos, de moteurs et de transfor- 
mateurs ; aux usines centrales à courants alternatifs; aux fabricants de câbles à haute tension, 
qui ont un si grand intérêt à connaître la forme des courants alternatifs auxquels leurs câbles 
sont soumis ; aux écoles industrielles et aux laboratoires de recherches et aux laboratoires d’ensei- 
gnement pour lesquels ils rendront visibles et immédiats des faits dont l'explication est souvent 
si difficile et si pénible. » 

J. Bronnix. 


(1) Cette méthode directe peut s'appliquer également à l'inscription des différences de potentiel et des intensités, 
ce qui supprime l'emploi du condensateur, mais le condensateur présente certains avantages pratiques. 
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DISPOSITIF HOSPITALIER 


POUR LE REDRESSEMENT DES ORDONNEES D'UN TRACE D'ENREGISTREUR 


Dans la plupart des enregistreurs à tracé direct, on est obligé de réduire la longueur de 
l'aiguille commandant la plume, afin que le frottement de la plume contre le papier ne fausse pas 
l'enregistrement d'une façon sensible. L'emploi d'une aiguille courte commandant la plume à la 
manière ordinaire, nécessité par la faiblesse du couple directeur et le frottement de la plume, 
présente plusieurs :nconvénients. 

1° Les ordonnées curvilignes ont un rayon de courbure relativement petit, et la courbe enre- 
gistrée subit, de ce fait, une déformation souvent gènante ; 

2° La trajectoire curviligne décrite par la plume l'empêche de porter bien exactement sur tous 
les points du cylindre enregistreur, dont elle décrirait une génératrice si le rayon était infini. 
Dans ces conditions, une plume bien réglée inscrit par points dans certaines parties, appuie forte- 
ment sur le papier dans d’autres parties, et n’appuie plus du tout sur les parties correspondant 
aux plus longues ordonnées ; 

3° La tige portant la plume devrait être à la fois rigide pour la direction et flexible pour l’inscrip- 
tion; il est dificile de réunir dans un même 
organe ces deux qualités contradictoires. 

Pour réduire ces inconvénients dans 
une large mesure, M. Hospitalier emploie 
un dispositif qui consiste, en principe, à 
séparer complètement, tout en les laissant 
solidaires, l’organe de direction et l’organe 
d'inscription, et à réaliser, avec un système 
directeur de faible rayon, un enregistrement 
dont les ordonnées ont un rayon assez grand 
pour que l'inscription se rapproche sensi- 
blement de celle que donnerait un enregistreur dont la plume décrirait un arc decercle de 
rayon infini. 

L'appareil d’enregistrement se compose de deux organes distincts : l'aiguille directrice et la 
plume d'inscription. 

L’aiguille directrice est un levier rigide monté sur l'appareil de mesure et dont l'extrémité la 
plus éloignée de l'axe de rotation se termine par une fourche étroite dans laquelle vient s'engager 
le levier portant la plume. Cette fourche décrit, pendant l'enregistrement, le chemin que décrirait 
la plume de l’enregistreur ordinaire pendant la rotation du papier. 

La plume d'inscription est constituée par un levier de grande longueur, dont l’une des extré- 
mités pivote autour d’un axe parallèle à celui de l’enregistreur, mais en est éloigné d’une distance 
sensiblement égale a la différence des longueurs des deux leviers. Son autre extrémité s'engage 
dans la fourche de l'aiguille directrice et porte, un peu au delà de cette fourche, la plume inscri- 
vante, qui peut être quelconque (plume Richard, roulette Chauvin et Arnoux, fil de crin sur papier 
fumé, tube capillaire renfermant de l'encre, etc.). 

On comprend que, dans ces conditions, pendant que la fourche décrit un arc de cercle de petit 
rayon, la plume décrit un arc de grand rayon : en donnant au levier qui la porte une longueur 
suffisante, cet arc peut, dans les limites de la largeur du cylindre, se confondre sensiblement avec 
la tangente en son milieu. Le point de contact de la plume avec le papier s'éloigne ainsi fort peu 
d’une génératrice, et l’inscription se fait avec une égalité parfaite dans toute l'étendue du cylindre. 
La plume et son levier peuvent donc être proportionnés pour satisfaire aux conditions de flexibilité 
et de réglage de l'inscription, et de l'inscription seule, puisque la direction de la plume est confiée 


Fig. 1. 
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à un autre organe auquel on donne, de son côté, toute la rigidité nécessaire pour remplir exacte- 
ment cette fonction directrice. | 

Le levier directeur et le levier inscrivant décrivent des arcs de cercle de rayons différents ; il 
en résulte que le levier portant la plume glisse légèrement, animé d'un mouvement de va-et-vient, 
dans la fourche ménagée sur le levier de direction. Le levier et la fourche doivent être combinés 
pour faciliter ce déplacement relatif. Dans ce but, la tige de la plume est bien polie dans la région 
du glissement, et la fourche est taillée en biseau ou arrondie sur les côtés pour permettre les 
légers déplacements angulaires relatifs des deux organes. 

M. Hospitalier a appliqué le dispositif que nous venons de décrire au type d’ondographe 
destiné à l’enregistrement de la puissance instantanée des courants alternatifs. L’aiguille directrice 
du wattmètre a 18 cm de longueur, tandis que le levier commandant la plume a une longueur 
double, soit de 36 cm. Dans ces conditions, il est facile de démontrer que la différence de longueur 
entre les deux ordonnées curvilignes, l’une correspondant à la valeur théorique, pour l'aiguille 
de 18 cm, et l’autre, à l’ordonnée redressée de 36 cm de longueur, est absolument nulle. En 
effet, si l’angle a décrit par l'appareil de mesure est proportionnel a la grandeur à mesurer, il est 


facile de voir sur la figure qu’en faisant OO’ =r =— le triangle OO’A est isocèle, il en résulte 


ue a = 20. 

L’are AB de longueur l est égal à larc BC de longueur } et l'appareil reste rigoureusement 
proportionnel. 

L'inscription de la courbe se fait presque rigoureusement sur la génératrice du cylindre enre- 
gistreur, et la plume, plus indépendante et plus facilement réglable, ne produit plus aucun raté 
d'inscription. Nous croyons que le dispositif sera utilisé avec avantage dans tous les cas où Pallon- 
gement de l'appareil résultant de l'emploi d'une plus longue aiguille ne constitue pas une sérieuse 
objection à cet emploi. 


J. B. 
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Pour prouver par des chiffres l’exactitude de 
cette assertion, M. Picou examine successive- 
ment le cas ou chaque machine est munie d’un 
condenseur actionné par elle et celui où l’instal- 
lation ne comporte qu’un seul condenseur indé- 
pendant. 

Premier cas. — Faute de données sur des 


GÉNÉRATION 


Sur la non-utilité de la condensation dans 
les usines d'éclairage électrique, par R. V. 
Picou. L'industrie électrique, t. X, p. 269, 25 juin 1901. 


ll est généralement admis qu'il est indispen- 
sable, au point de vue de l’économie, de munir 


de condenseurs les machines à vapeur dès que 
leur puissance atteint 150 chevaux. D’après 
M. Picou cette opinion, si répandue quelle soit, 
est inexacte en ce qui concerne les usines d’éclai- 
rage dont les machines ne sont utilisées que pen- 
dant un petit nombre d'heures par jour ('). 


(1) C'est une question de durée de marche de chaque 
unité; en dessous d’une certaine durée journalière, les 
frais entraînés par la condensation ne couvrent pas ceux 
de la dépense complémentaire de combustible. On com- 
prend donc que, s’il y a intérèt à condenser sur la ma- 


machines de construction tout à fait récentes. 
M. Picou prend celles qui ont été publiées par 
M. Delafond, ingénieur en chef des mines, dans 
les Annales des mines de septembre-octobre 1884 
et qui se rapportent à des essais effectués en 1884 


chine qui fait le service toute la journée, cela puisse être 
parfaitement inutile pour la machine qui marchera une 
heure, au moment du maximum, Il y a donc une limite, 
dépendant des conditions locales et de la puissance des 
unités. M. Picou a cherché à préciser quelque peu cette 
limite, et a cru utile de donner quelques chiffres 
à ce sujet. 
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sur nne machine type Corliss construite par les 
ateliers du Creusot. Parmi ces données il utilise 
celles qui correspondent à une marche avec ou 
sans condensation, avec emploi d’une chemise de 
vapeur dans les deux cas, la pression de la 
vapeur aux chaudières étant de 7,75 kg : cm’. 
Dans ces conditions les consommations de vapeur 
moyennes par cheval heure, pour des puissances 
variant de 122 a 240 chevaux suivant le degré 
d'introduction, ont été de 


A condensation : Puissance indiquée . . 7,58 kg. 
— effective. . . 9,47 » 
Sans condensation : Puissance indiquée . 9,92 » 
— effective. . 11,41 » 

« Dans les chiffres ci-dessus, on trouve 


d’abord, dit M. Picou, une indication impor- 
tante relative au rendement organique, dont la 
valeur est : 


7,58 
9:47 
9,93 
11,41 


à condensation : p — = 0,80, 


à échappement libre : p = = 0,87. 


» L'écart donne la mesure de la dépense de 
puissance motrice nécessitée par le jeu de la 
pompe a air. Il est à noter que, dans ces essais, 
celle-ci étaiten tandem avec le cylindre a vapeur, 
c'est-à-dire dans une position éminemment favo- 
rable à la réduction des frottements, par l'ab- 
sence de tout balancier ou bielle de renvoi de 
mouvement. 

» Lorsqu'on aura a condenser, il sera extré- 
mement rare qu’on n'ait pas à élever l’eau néces- 
saire, — soit avant la condensation pour la tirer 
d’un puits, — soit après, pour la refouler aux 
réfrigérants. Il faut donc encore prévoir le tra- 
vail d'une pompe élévatoire, travail facile à cal- 
culer. L’eau de condensation étant d’environ 
200 litres par cheval-heure, si l’on compte l’élé- 
vation à 10 m, on aura à produire, par cheval- 
heure, 2000 kgm en eau montée; soit, pour 150 
chevaux, 300 000 kgm ou 1,11 cheval. Avec les 
rendements de pompe et de transmission on 
arrive aisément à 2 chevaux effectifs absorbés, 
valeur certainement au-dessous de la vérité. 

» Les chiffres ci-dessus permettent d'établir 
l’économie réelle de vapeur due à la condensa- 
tion. Le tableau comparatif s'établit comme il 
suit : 


À Sans 
condensation condensation 
Chevaux indiqués . . . . . .. 150 150 
— effectifs . , . . . . 120 ) 3 
— disponibles. . . . 118 Ve 
Vapeur dépensée en kg . 1137 1488 
— par cheval dis- 
ponible, en kg. . . . . . . 9.63 11,45 


» Différence, 1,82 kg par cheval disponible. 

» Il faut maintenant mettre en regard de cette 
économie le supplément de dépenses d’établisse- 
ment occasionné par la condensation. 

» Prenons d’abord le cas le plus favorable, 
celui où le condenseur est attelé directement et 
où l’eau, étant en abondance, est rejetée après 
usage. 

» Les relevés faits sur les prix courants des 
divers constructeurs donnent des valeurs assez 
concordantes pour le coût du condenseur; il vaut 
environ 3 000 fr d'acquisition. A ce prix il faut 
ajouter au moins 2000 fr pour les tuyauteries 
et vannes, et 5oo fr pour supplément de fonda- 
tions. Nous admettrons même que le bâtiment 
n’a pas besoin d'être agrandi, malgré que cela 
soit toujours nécessaire lorsque le condenseur 
est en tandem. 

» La dépense d’établissement du condenseur 
dans le cas le moins coûteux est donc de 5 5oo fr, 
et ce ne sera pas une estimation exagérée que de 
compter à 10 p. 100, soit 550 fr, la charge an- 
nuelle d'intérêt et d'amortissement. Il ne faudra 
pas beaucoup de clapets remplacés pour que 
cette somme soit sensiblement dépassée. 

» Ceci établi, une équation commerciale im- 
médiate va nous donner la durée limite de 
marche pour laquelle il y a indifférence à con- 
denser ou non, en fonction de la vapeur du 
combustible. 

» Appelons P le prix du kilogramme de 
charbon, et ¢, la durée annuelle de marche du 
groupe considéré ; enfin, comptons à 7,5 la vapo- 
risation des chaudières (rapport du poids d’eau 
vaporisée à celui du combustible brut). Nous 
avons comme dépense correspondant au surplus 
de vapeur dù à l'absence de condensation : 


130 X 1,82 


x P xt. 
7,9 


» Egalant à 550 fr, charge annuelle due au 
condenseur, dans l’autre cas, on en tire : 


P= 550 X 7,5 


~ 130 X 1,82 = 17:45. 
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en errr A a a a a. „a - 


» D'où selon les différents prix du combus- 
tible, le tableau : 


tr 


P. | t 
20 fr. par tonne. ' 871 heures par an. 
25 — 700 — 
30 — 580 — 


» Ainsi, même avec le charbon cher, il n'y a 
aucun intérét financier à condenser si la durée 
de marche annuelle du groupe considéré est 
inférieure a 580 heures, soit 1 heure et demie 
par jour environ ; et avec le charbon a 25 fr la 
tonne, la limite est de 700 heures, soit environ 
2 heures par jour. 

» Si nous prenons comme exemple une usine 
centrale comprenant six groupes semblables, il 
y en aura certainement un, probablement deux, 
mais très probablement pas trois pour lesquels la 
condensation sera réellement avantageuse ; et on 
peut affirmer que ce serait une erreur que de 
l'appliquer a toutes les unités indistinctement. 

» Reste a déterminer auxquelles il convient de 
l'appliquer. 

» Les usines centrales destinées à l’éclairage 
sont établies sur deux plans généraux différents 
en ce qui concerne les dimensions d'unité. Dans 
le premier, on emploie des machines de puis- 
sances étagées, qui sont mises en marche selon 
le débit prévu. Cette disposition est celle qui 
assure le minimum de machines en service. 
Dans l’autre plan on installe des unités toutes de 
même puissance ; et c'est le nombre en service 
qui varie avec les besoins de la distribution. 

» Dans le plan par machines à puissances 
étagées, il n’estipas douteux que ce soit aux plus 
faibles unités que la condensation soit avanta- 
geusement applicable. Le condenseur attelé 
directement est alors tout indiqué comme étant 
le plus économique. » 


2° Cas. — L'installation d’un condenseur indé- 
pendant, nécessaire dans les usines à unités 
identiques, change très notablement les condi- 
tions d'établissement de l'équation de la durée 
limite, telle quelle a été établie plus haut. 
M. Picou la rétablit dans l'hypothèse, souvent 
réalisée, où le condenseur indépendant fonc- 
tionne avec de l’eau refroidie artificiellement, 
dans un appareil type Chaligny, Sée ou autre 
analogue, et sans tenir compte encore de la 
valeur du terrain supplémentaire occupé par le 


réfrigérant. Il arrive alors (*) par des considéra- 
tions analogues à celles exposées plus haut à 
l'équation, 


t P = 47,60. 
d’où l’on déduit les valeurs : 
P. t. 
20 fr. par tonne, 2380 heures par an. 
25 — 1904 — 
30 — 1587 — 


Ainsi, mème avec le charbon cher, il n'y a 
intérét a condenser dans ces conditions que si 
la marche dépasse 4 heures et quart par jour; 
avec le charbona 20 fr, il faut atteindre 6 heures 
et demie pour qu'elle devienne avantageuse. 

Conciusions. — « Ces chiffres, ajoute M. Pi- 
cou, pourront causer quelque surprise aux ingé- 
nieurs-mécaniciens; ils n’en sont pas moins 
exacts en ce sens que, si l’on peut contester en 
quelques points leur valeur absolue, on ne chan- 
gera toujours pas beaucoup, en les modifiant, 


(1) La dépense de vapeur d’un condenseur indépen- 
dant est toujours assez élevée. De divers chiffres d'es- 
sais on peut déduire, sans aucune exagération, que 100 kg 
de vapeur à l'heure sont la dépense minimum probable 
d'un condenseur indépendant pour 150 chevaux, puis- 
sance considérée ci-dessus. Elle est, d’ailleurs, peu supé- 
ricure à la dépense de vapeur correspondant au conden- 
seur attelé : 0,07 X 150 X 7,58 = 79,6 kg. Le rendement 
organique reste alors le mème avec ou sans condensa- 
tion, et 130 chevaux effectifs correspondent aux 150 indi- 
qués. 

La vapeur dépensée est : 


À Sans 
condensation. condensation. 
Au moteur 7,58.150 = . 1137 kg 1488 kg 
Au condenseur. . . . . . 100 » Oo » 
1237 kg 1488 kg 
Soit, par cheval-vapeur effec- 
tif et par heure . . . 9,5 kg 11,5 kg 
Différence. . . . . . . . 2 kg 


Comptons maintenant les frais d'achat et d'installation 
relatifs à la condensation. Ils sont évalués modérément 
ci-dessous : 


Condenseur indépendant. . . 4 500 fr 
Refrigérant. . . . . . 8 000 » 
Tuyauteric et fondation 4 000 » 

Total. . . . 16 500 fr 


Correspondant à un amortissement annuel de 1650 fr. 
L'équation devient alors 


oe fies x t. P. = 1650, 
7,9 
t. P. = 47,60, 
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les limites qu’ils déterminent. La condition des 
usines presque uniquement affectées à l'éclairage 
est toute spéciale, très désavantageuse certaine- 
ment au point de vue de l'utilisation du maté- 
riel. Les électriciens ne l’ignorent pas, et font 
tous leurs efforts pour trouver la charge de jour 
si désirable; mais en attendant qu'ils l'aient 
trouvée, 1ls peuvent se dispenser de monter la 
condensation sur leurs machines de service du 
soir. Ils y gagneront en simplicité de service et 
économie. 

» On pourra nous reprocher d’avoir négligé 
dans notre raisonnement un facteur important, 
relatif aux chaudières. Si*la marche a échappe- 
ment libre dépense, en chiffre rond, 16 à 20 
p. 100 de vapeur de plus que celle à condensa- 
tion, il faudra, semble-t-il, en tenir compte dans 
le coût de l'installation des générateurs de va- 
peur, enleur donnant un accroissement de dimen- 
Sions correspondant. En apparence, ce raison- 
nement est exact; en pratique, il ne l’est pas. 
Car, la marche à échappement libre permet très 
facilement d’alimenter avec de l’eau a près de 
100°; tandis que la condensation ne fournit l’eau 
qu'à 40° tout au plus. Or le fait d'alimenter a 100° 
correspond pour les chaudiéres a une augmenta- 
tion de vaporisation a surface de chauffe égale 
qui est précisément de l’ordre de grandeur de 
1D p. 106 ; en outre il y a une légère économie 
de combustible, et un accroissement correspon- 
dant de la vaporisation proprement dite {rapport 
des poids d’eau vaporisée et de combustible). 

» La balance est donc rétablie du fait de l'ali- 
mentation à l’eau bouillante. 

» Enfin une dernière considération qui ne doit 
pas laisser indifférents les directeurs d'usine est 
celle de la sécurité de la marche. Sur 10 arrèts 
accidentels de machines, il en est 6 ou 7 qui 
ont leur cause dans un défaut de condensation ; 
rentrées d'air, destruction de clapets, mauvais 
jeu des pompes souvent reléguées dans des 
sous-sols où on ne les visite guère, etc., etc... 
Or l'arrêt accidentel est la première chose à 
éviter dans les usines d'éclairage ; car ses con- 
séquences peuvent ètre chiffrées bien au dela 
de la valeur de quelques tonnes de charbon; et 
le renom de l’entreprise en souffre notablement. 

» En terminant ces notes, je crois devoir 
mettre en garde le lecteur contre une interpré- 
tation trop absolue des chiffres qui s’y trouvent. 
Dans tout cas particulier les circonstances locales 


sont à prendre en grande considération. Ainsi, 
dans tel cas particulier, un moteur à vapeur 
sert de réserve à une turbine; on a l’eau en 
charge, en quantité toujours très suffisante pour 
la condensation, alors même qu'elle manque 
comme force motrice On peut et on doit mettre 
alors un condenseur éjecteur, qui ne coùte que 
fort peu, ne comporte aucun mécanisme, et qui 
sera toujours largement payé par l'économie de 
combustible, si faible qu'elle soit. 

» Et ainsi de bien d’autres circonstances telles 
que le voisinage immédiat d’une riviere, etc. 

» L'essentiel est d’être en garde contre l’em- 
ploi de la condensation lorsque, loin de procurer 
une économie, elle n'apporte qu'une charge, 
aggravée encore de complications de service et 
de risques d’arrét. » 


MOTEURS 


Interruption du courant dans les moteurs 
shunts sans étincelles, par R. Krause. Elektro- 
technische Zeitschrift, 1. XXII, p. 233, 14 mars 1901. 

On sait que l’on peut rompre le courant d'un 
moteur shunt marchant à pleine charge, sans 
produire d'arc en se servant d’un interrupteur | 
(fig. 1) disposé de telle sorte que l’enroulement 


n°333 WW 


Fig. 1 et 2. 


en dérivation ne soit branché qu'après lui. Mais 
si l'on ouvre cet interrupteur avant que le moteur 
n’ait atteint sa vitesse normale, on obtient un 
arc d'autant plus intense qu'on est plus éloigné 
de cette vitesse. On voit donc que le moteur 
doit être soumis à la totalité du voltage, sans 
qu’une partie en soit perdue dans le rhéostat de 
démarrage. 

Le moteur marchant à pleine charge, soit n, 
sa vitesse, I l'intensité dans l'induit. La force 
contre-électromotrice est donc 
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W, étant la résistance de l’armature. Si l’on rompt 
brusquement le courant en 1, la vitesse dimi- 
nuera graduellement, mais, dans les premiers 
instants, elle sera n, tres voisine de la vitesse de 
régime grâce à linertie des pièces en mouve- 
ment. Mais la valeur de l'intensité J, est réduite 
a l'intensité d’excitation à et 
iwa < Jawa. 
On a alors 
Ep = E — iwa. 


Si on a encore n, = n,, nous avons même 


L’arc à la rupture ne dépend que de la force 


électromotrice de self-induction et, comme celle- 
e = e di e ° e 
ci est fonction de = il en résulte que linten- 
sité devrait varier lentement à la rupture. On 
arrive à ce résultat par la rupture de l'inter- 
rupteur 1. La force contre-électromotrice de 
Vinduit est alors fermée sur l’inducteur sur 
lequel elle travaille en génératrice. Si r, est petit 
E,, est égal ou très peu inférieur a la tension E. 


La self-induction de l’induit est nuisible a la 


di | 
rupture sans étincelle, car——est alors très 


grand. L’intensité J devient en effet i qui n’en 
est que les 2 ou 3 p. 100. Mais comme l'induit a 
peu de spires, la force électromotrice de self- 
induction, dirigée dans le même sens que la 
force électromotrice appliquée au moteur (et par 


n°3340 -41: 
We Ws 


Fig. 3 et 4. 


suite en sens inverse de la force contre-électro- 
motrice de l’induit qui tend à supprimer l'arc) 
peut ne pas prendre une grande valeur. Les ma- 
chines à grande vitesse sont donc plus faciles à 
interrompre sans arc que les machines lentes, 
car les premières ont moins de spires sur l'in- 
duit. 

- L’Elektrotechnische Zeitschrift a déja indiqué 
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un certain nombre de dispositifs, dont l’effica- 
cité s'explique par les considérations qui pré- 
cèdent. Le premier de ces dispositifs est repré- 
senté par la figure 2 et a été décrit par 
M. Fischer-Ilinnen (*). On y rencontre toujours le 
circuit suivant : induit, rhéostat, manette, induit. 
Au démarrage la manette est en 1; en marche 
normale, l’induit est branché directement sur la 
source et l'inducteur reçoit son courant par 
l'intermédiaire du rhéostat, ce qui n'a que peu 
d'importance, puisque le rhéostat est toujours 
très peu résistant par rapport à l’inducteur. 
Mais en pratique, on peut rencontrer certaines 
difficultés. Soit un moteur de 180 ampères, 
110 volts qui reçoit son courant d’une station 
centrale qui édicte certaines prescriptions rela- 
tives à la résistance des rhéostats de démarrage, 
afin de ne pas produire d’a-coups au moment de 
la mise en circuit des moteurs. Si l’on veut par 


r I 
exemple que le moteur démarre avec le — de 


l'intensité normale, il faudra un rhéostat de 2,45 
ohms. Si les inducteurs consomment 3,5 p. 100 
de la puissance, soit6,3 ampères, leur résistance 
est de 17,3 ohms. Si on les met en série avec 
le rhéostat, l'intensité d’excitation est réduite a 
5,51 ampères, ce qui produit une élévation 
notable de la vitesse: Mais comme le montre la 
figure 3, il est tres facile de se tirer d'affaire en 
ne branchant l'excitation que sur le troisième - 
plot du moteur en a. En ce point, la valeur de 
la résistance de démarrage restant en circuit est 
telle que le moteur soit parcouru par le courant 
normal. Le moteur ne démarre pas encore, puis- 
que le couple de démarrage est supérieur au 
couple normal, mais les inducteurs sont déjà 
excités normalement et en continuant à dépla- 
cer la manette le moteur démarre. 

Un autre dispositif a été indiqué par Menges (?) 
et est représenté figure 4.L’inducteur recoit immé- 
diatement la tension normale. Mais au moment 
de l'arrêt, le courant des inducteurs varie plus 
rapidement que dans la méthode précédente, si 
l'on a un grand moteur qui ne démarre qu’au 
plot a, car la force contre-électromotrice de l'in- 
duit doit vaincre la résistance totale de lin- 
ducteur et du rhéostat. E. Bevurom. 


(1) Elekt. Zeits., p. 93, 1898. Ecl. Élect., t. XV, p. 94 
et 407; 1898. 

(2) Elek. Zeits., p. 732, 1897; Écl. Élect., t. XV, p. g3et 
403 ; 1898. 
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DIVERS 


Ionisation des gaz traversés par un courant: 
décharge unipolaire à la surface des corps 
incandescents, par J. Stark. Dr. Ann., p. 402-416, 
février 1901. 

D'après J.-J. Thomson, ionisation d'un gaz, 
c’est-à-dire la séparation des molécules en ions, 
serait due uniquement au choc des ions en 
mouvement : elle pourrait se produire seulement 
quand la vitesse des ions, par conséquent l'in- 
tensité du champ, dépasse une certaine limite. 

M. Stark pense qu'il ne faut pas mettre de 
côté toute action directe du champ. 

La séparation d'une molécule en ses ions 
exige une certaine dépense de travail: ce travail 
est égal à la variation d’ énergie potentielle que 
subit le système des deux ions en passant de 
l’état libre à l’état combiné. L’ionisation se pro- 
duit quand l'énergie cinétique de la particule 
en mouvement qui vient heurter la molécule, 
plus le travail que peut fournir le champ élec- 
trique, donne une somme au moins égale i a cette 
variation d'énergie potentielle. 

Si la température n'est pas très élevée, l’éner- 
gie cinétique provient aussi pour la plus grande 
partie de l’action du champ. La somme en ques- 
tion est alors fonction du champ et celui-ci doit 
être supérieur à une certaine limite pour que 
l’ionisation soit possible. 

L’énergie potentielle des 12ns est fonction de 
la température absolue T et d’une constante k 
caractérisant la substance considérée : l'énergie 
cinétique communiquée à un ion par le champ F 
dépend d’une constante x, (ou x,) et du chemin 
moyen de l'ion J, (ou |,). 

On peut dore exprimer la condition pour que 
lionisation se produise par une certaine équa- 
tion : 

f (F, k, x, D =0o 

Il est difficile de représenter par une fonction 
analytique la différence de potentiel limite au- 
dessous de laquelle un courant autonome cesse 
de passer dans un gaz. Par courant autonome, 
il faut entendre un courant qui donne naissance 
lui-méme aux ions qui lui servent de véhicule. 
Cette limite dépend en effet des dimensions de 
la trajectoire du courant. Cependant pour cha- 
que intensité du courant, il existe une différence 
de potentiel au-dessous de laquelle ce dernier 
n'est plus possible. 

Tout ce qui précède suppose implicitement 


que, déjà avant l'apparition du champ, le gaz 
renferme quelques ions libres. Ces ions, entrant 
en mouvement sous l’action du champ, provo- 
queront, par leur choc, l’ionisation d’autres 
molécules, 

S'il n’y a pas d'ion libre, il faudra que le 
champ croisse assez pour que son action soit 
égale a celle de l’attraction qui tient unis les 
ions d’une molécule neutre. Mais dès qu'il s’est 
séparé quelques ions, on peut abaisser le champ 
jusqu'à la limite donnée par l'équation f= o, 
sans supprimer le courant. C’est le phénomène 
du retard à la décharge. 

Pour une force électromotrice donnée, lioni- 
sation ne peut croître sans limite: il se forme 
sans cesse des ions, mais par contre, il en dis- 
parait sans cesse qui reforment des molécules 
neutres. L'état stationnaire est réalisé quand le 
nombre des ions qui disparait est égal à celui 
des ions qui sont libérés dans le mème temps. 

Le nombre des ions libres varie non seule- 
ment par la décomposition et la recomposition 
des molécules neutres, mais aussi par la diffu- 
sion et la différence de concentration provoquée 
par l’action électrique (). 

On a nié la possibilité d'un régime d’ionisa- 
tion stationnaire : mais les conditions néces- 
saires à l'établissement de ce régime peuvent 
être réalisées si l'intensité du champ est suffi- 
sante. 

Les ions positifs et les ions négatifs ne se 
comportent pas d’une manière identique. Toutes 
choses égales d’ailleurs, on parvient à donner 
aux ions négatifs une quantité d'énergie ciné- 
tique plus grande qu'aux ions positifs. Il est 
vraisemblable que le chemin moyen des ions 
négatifs l, est plus grand que celui des ions posi- 
tifs 7, : alors l'énergie cinétique moyenne des 
premiers dans un champ F, c'est-a-dire Fl, est 
plus grande que celle des autres, F/,. Il en 
résulte que la force électromotrice limite est 
plus petite pour les ions négatifs que pour les 
positifs. Lorsque les deux limites sont très diffé- 
rentes, la forme de la décharge dépend essen- 
tiellement des ions négatifs; en particulier, 
l'intensité du courant dépend surtout dės condi- 
tions au voisinage et à la surface de la cathode. 

En réalité énergie cinétique des ions et par 
suite ionisation ne sont pas proportionnelles a 


(1) Cf. Sranx, Ecl, Elect. t. XX VII, p. 295, mai rgor, 
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l'intensité que présente le champ au point con- | l'énergie cinétique de la particule en mouve- 
sidéré. En effet, sous l’action du champ, un ion | ment. Dans un champ nul, l'élévation de tem- 
se met en mouvement et éprouve un certain | pérature pourra provoquer une ionisation, parce 
déplacement sans perdre rien de son énergie | qu’à température élevée l'énergie cinétique d'une 
cinétique : il peut donc arriver ainsi dans une | molécule est plus grande que l'énergie potentielle 
région où le champ est plus faible et y posséder | du système d'ions. 
encore une énergie cinétique plus grande que Si le champ n'est pas nul, l'énergie cinétique 
dans la région où le champ est plus intense, en | d’un ion est égale à la somme de deux termes : 
d’autres termes, l’ionisation est décalée par rap- | l'un dépendant de la température, l’autre du 
port au champ dans la direction du déplace- | champ électrique; elle est doncen moyenne plus 
ment des ions. La grandeur moyenne de ce | grande que celle d’une molécule neutre, sur la- 
décalage dépend du chemin moyen des ions. Si | quelle le champ n’a pas d'action. L'ionisation due 
le champ est uniforme, ce décalage ne se remar- | au champ se produira donc plus tôt que celle 
que pas et lionisation peut être représentée par | qui est due à l'action seule de la température. 
l'intensité du champ au mème point. Il n’en est | La différence de potentiel limite, pour un même 
plus ainsi quand le champ cesse d'être uniforme : | corps décroit donc quand la température s'élève. 
les maxima d'ionisation sont alors déplacés par A la surface d'un corps incandescent, la diffé- 
rapport aux maxima du champ. Ce déplace- | rence de potentiel limite peut devenir très 
ment joue un grand rôle dans les stratifications. | petite : elle est toujours plus petite pour les 
Le choc des molécules neutres est susceptible | ions négatifs que pour les ions positifs, ce qui 
aussi de produire l’ionisation, si comme on l'a | peut s'expliquer par la présence sur la surface du 
admis, ce phénomène dépend seulement de | corps d’une couche mince de gaz ionisé. M.-L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIETE DES ELECTRICIENS DE BERLIN déja distingué par des recherches identiques. 


Séance du 26 février 1901. M. Foerster examine ensuite l'historique de la 


ae question. Les observations régulières sur les 

Le système de télégraphe multiple Baudot, | courants telluriques eurent lieu de 1882 à 1887 ; 
par Gralbert. Flektrotechnische Zeitschrift, t. XXII, 

p. 282, 28 mars igor. pendant ce laps de temps 22 000 lectures furent 


effectuées, lectures tres exactes et comportant 
des mesures de fractions de millimétre. 
Toutes ces mesures devaient étre comparées 
aux observations correspondantes des observa- 
Recherche des courants telluriques, par le | toires magnétiques de Wilhelmshaven et de 
prof. Foerster. Elektrotechnische Zeitschrift, t. XXII, Vienne, ainsi qu'à celles des observatoires po- 
P: 331, 11 avril 1901. laires internationaux, et principalement de l’ob- 
Sur la proposition de Werner Siemens se | servatoire allemand, qui possédait des mesures 
forma en 1881 un comité avant pour but la | magnétiques très complètes pour 1882 et 1883. 
recherche des courants telluriques. C’est le ré- Deux cables furent posés, l’un entre Berlin et 
sumé des travaux de cette commission que M. le | Dresde, dirigé sensiblement du nord au sud, 
professeur Foerster présente a la société des | l’autre entre Berlin et Thorn, orienté sensible 
électriciens, sous la forme d’un ouvrage in-8° | ment de l'ouest à l'est. Les courants terrestres 
avec atlas intitulé : « Les courants telluriques | qui se divisent dans ces lignes métalliques, l’un 
sur le réseau impérial allemand et leur relation | suivant la composante nord-sud, l’autre suivant 
avec les phénomènes magnétiques terrestres. » | la composante ouest-est, étaient enregistrés, sur 
La rédaction scientifique de cet immense | la ligne Berlin-Dresde, par un enregistreur Sie- 
amas de matériaux fut confiée à un physicien | mens, sur l’autre ligne, par un appareil photo- 
éminent, M. le professeur Weinstein, qui s'était | graphique qui travaillait concurremment avec un 


Nous ne faisons que signaler cette communi- 
cation, le système Baudot étant bien connu des 
lecteurs francais. 
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galvanomètre à miroir Siemens, muni d'un 
amortisseur métallique. 

M. Weinstein publia ses premiers résultats 
‘a l’Académie des sciences en 1886. Il ne fut 
pas possible à cette époque de donner des ré- 
sultats exacts ; on ne pouvait affirmer que quel- 
ques points, entre autres que les grandes varia- 
tions des courants telluriques se comportaient 
vis-a-vis des forces magnétiques terrestres, 
comme un courant qui entoure un galvanomètre. 

Toutes les variations de direction ou d’inten- 
sité du courant terrestre se présentaient, sur 
l’un des cables, comme les oscillations de la 
déclinaison notées dans les-observatoires magné- 
tiques ; sur l’autre cable, comme les oscillations 
de la composante horizontale mesurées dans ces 
observatoires, et ceci d'une façon si exacte, que 
l'on essaya de déterminer la différence de longi- 
tude entre Berlin et Wilhelmshaven, où les 
annotations magnétiques étaient faites, en notant 
d’une part le début des variations magnétiques 
a Wilhelmshaven, et d'autre part l'apparition 
des oscillations telluriques à Berlin. Le résul- 
tat fut exact à la seconde. l 

Sans nous attarder à suivre le conférencier 

dans l'examen des faits connus sur la relation 
qui existe entre les courants telluriques, les 
variations de la surface solaire et les aurores 
boréales, nous arriverons de suite aux résultats 
obtenus par la commission. 
_ Un résultat très important est la relation par- 
faite qui existe entre la marche de la période 
quotidienne de la composante verticale du ma- 
gnétisme terrestre et la période quotidienne du 
courant tellurique. Le maximum de la période 
quotidienne du courant tellurique,dans le milicu 
de son parcours, correspond presque exacte- 
ment avec le maximum de la période quoti- 
dienne de la composante verticale. 

Ici se pose la question : Quelle est la pre- 
mière des deux apparitions ? 
= Nous ne suivrons pas M. le professeur Fær- 
ster dans ses ue et nous ne retiendrons 
que sa conclusion : « C’est que les oscillations 
des courants telluriques donnent nalssance aux 

variations magnétiques terrestres. 

M. le professeur Weinstein A que pour 
les courants telluriques, les variations de son 
intensité et de sa direction n’entrent pas seules 
en jeu, mais également la position relative de ce 
que nous appellerons la surface du courant. Les 
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observations dans les lignes ne peuvent donner 
de renseignements la-dessus, car elles se rap- 
pon a des éléments trop faibles vis-a-vis de 
la grandeur des courants telluriques. 

La position relative de cette surface de courant 
a beaucoup d'importance, malheureusement il 
a été impossible de déterminer jusqu'ici ses va- 
riations de position, en sorte qu’il reste bien 
des lacunes dans l'interprétation des rapports 
qui existent entre les phénomènes magnétiques 
terrestres et les phénomènes telluriques. 

M. Weinstein a cependant découvert bien des 
particularités sur ces rapports dans ses dia- 
grammes et sur les courbes qui indiquent les 
oscillations quotidiennes des composantes des 
courants terrestres et du magnétomètre. 

Mais comment se produisent ces variations de 
la surface du courant? L'auteur les explique de 
la manière suivante : 

Il semble de plus en plus probable, depuis 
les progrès de la science, que les phénomènes 


lumineux polaires ont un caractère électrique, 


et indiquent des courants qui se propagent entre 
les couches supérieures de l'atmosphère, les 
couches inférieures, et pénètrent à l’intérieur 
du globe terrestre, et ne produisent en général 
une lumière claire que dans les couches élevées. 

Il est certain que de semblables courants 
dans l’atmosphère influencent très fortement 
les courants électriques dans le globe terrestre 
et que, par suite, des variations dans les posi- 
tions des surfaces de courants du courant terres- 
tre peuvent se produire. 

De toutes ces recherches on peut tirer des 
conclusions pour une étude générale de ces 
phénomenes : 

Il faudrait organiser sur différents points du 
globe des observatoires chargés de noter les 
variations des courants telluriques, d’apres une 
convention internationale; en même temps des 
observations correspondantes des phénomènes 
magnétiques et de lumière polaire seraient 
effectuées ainsi que le relevé de l’état électrique 
de l’atmosphère. 

Il faudrait également faire des observations 
complètes sur les phénomènes solaires, et par- 
ticulièrement sur ceux qui présentent des rela- 
tions avec les courants telluriques ou l'électricité 
atmosphérique. EF. Diéxy. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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EXPOSITION UNIVERSELLE 


ALTERNATEUR DE 650 KILOVOLTS-AMPÈRES DES ATELIERS D’OERLIKON 


Nous avons décrit précédemment deux des alternateurs exposés par les ateliers d'Oer- 
likon ; un troisième alternateur du type à flux ondulé, était accouplé à une turbine Piccard, 
Pictet et Ci°, de Genève. . 

Cet alternateur à courants triphasés a une puissance apparente de 650 kilovolts-ampères 
avec un facteur de puissance minimum de 0,8. La puissance utile est donc de 520 kilowatts. 

La tension aux bornes est de 7500 volts, soit 4 330 volts par peg, l'induit étant groupé 
en étoile. Le débit par phase est de 5o ampères. 

La vitesse angulaire est de 250 tours par minute, ce qui, avec 12 saillies par couronne 
correspond à une fréquence de 5o périodes par seconde. 

La photographie de la figure 1 est une vue de l'alternateur. Les figures 2 et 3 mon- 
trent des vues d'ensemble avec coupe partielle par l’axe d'un alternateur de mêmes dimen- 
sions, mais établi pour 4o périodes seulement et les figures 4 et 5 des coupes et vues 
d'une partie de l’induit et de l’inducteur. 

Inducteur. — L'inducteur mobile est constitué par une couronne en acier coulé bou- 
lonné sur un support en fonte claveté sur l'arbre. Les 6 bras du support sont doubles et 
solidement nervurés. 

Le diamètre extérieur de cette couronne est de 189 cm et sa largeur de 92 cm. L’épais- 
seur est de 12,5 cm. 

Les saillies polaires sont disposées en deux séries et placées en regard les unes des 
autres. Elles sont formées par une pile-de téles feuilletées et présentent une rainure ep 
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queue d'aronde dans laquelle est glissée une clavette de même forme fixée a la jante par 
deux boulons la traversant complétement. 

Les saillies dont, les bords parallèles à l'axe sont légèrement abattus, ont une hauteur 
radiale de 15 cm; leur largeur dans le sens de l'axe est de 23,5 cm et leur largeur dans 
le sens perpendiculaire, de 23 cm. 

Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 219,2 cm et l’entrefer de 4 mm. 


(TXL 


s- 3 
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Fig. 1. — Alternateur à courants triphasés de 650 kilovolts-ampères des ateliers d'Ocerlikon. 


La bobine inductrice est en deux parties: elle est placée entre les deux séries de sail- 
lies et est centrée par rapport à l’inducteur à l'aide de supports en forme de T qui la retien- 
nent après la carcasse de l'induit. 

_ Les deux parties de lenroulement inducteur sont constituées par une bande de cuivre 
de 6 cm de largeur et de 2 mm d'épaisseur, le nombre de spires de chaque partie est de 
83 et les deux demi-bobines sont groupées en série. 

Le nombre de spires total est donc de 166; et le circuit ainsi formé a une résistance de 
0,2 ohm à froid. 

Le poids du cuivre inducteur est de 1 250 kg, celui de la partie mobile complète atteint 
7 600 kg. 

Induit. — La carcasse supportant les anneaux induits est formée par une couronne en 
fonte, en deux parties, et de section trapézoïdale. Cette carcasse présente dans sa partie 
cylindrique 12 fentes radiales destinées à assurer la ventilation de la bobine inductrice. 


@ 


aa 


20 Juillet 1901. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 


Le diamètre extérieur 
maximum de cette car- 
casse est de 309 cm et 
sa largeur de go cm. Le 
diamètre intérieur est de 
254 cm. 

Les couronnes de 
tôles de linduit sont 
serrées par des boulons 
entre deux anneaux ve- 
nus de fonte avec la car- 
casse et deux anneaux 
en deux parties s’embé- 
quetant sur cetle car- 
casse. 

Les anneaux rappor- 
tés supportent deux dis- 
ques de protection per- 
cés d’ouvertures oblon- 
gues. 

Le diamètre extérieur 
des noyaux de tôles est 
de 254 cm et leur hau- 
teur radiale de 19 cm. 
Le diamètre d’alésage 
des induits est de 220 cm 
et la largeur de cha- 
cune des couronnes, de 
25cm. | 

Sur les deux induits 
sont pratiquées 72 rai- 
nures, 2 par Saillie et 
par phase, lesquelles 
reçoivent deux enroule- 
ments triphasés consti- 
tués par des bobines 
enroulées sur gabarit et 
isolées par des gaines 
en micanite. Ces bobines 
sont maintenues dans 
les rainures par des cales 
en fibre glissées dans 
de petites rainures trian- Re Fe: | Lt 
gulaires pratiquées sur ae | 
les bords des dents. | È A| 

Chaque induit com- ! 
porte 12 bobines par 
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Fig. 2 et 3. — Vues d'ensemble avec coupe partielle de l'alternateur triphasé de 650 kilovolts-ampéres des ateliers d'Oerlikon. 
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phase. Chaque bobine est formée de 33 spires de deux fils de 3,2 mm de diamètre enroulés 
en parallèle. Les ;12 bobines de chaque phase sont montées en série ainsi que les phases 
correspondantes des deux induits. La résistance de chaque phase ainsi composée de l’alter- 
nateur est de 1,37 ohm à chaud, Le poids du cuivre utilisé sur l’induit est de 600 kg. 

Le poids de la partie fixe est de 15 400 kg. | 

Les prises de courants de l’induit et de l’inducteur sont placées à la partie inférieure de 
la machine. | 


Résultats d'essais. — Les principales caractéristiques de l'alternateur de 650 kilovolts- 
ampères des ateliers d’Oerlikon sont représentées sur la figure 6. 


La courbe I est la caractéristique à vide et la courbe II celle en court-circuit. 
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Fig. 4 et 5. — Coupes et vues d’une partie de l'induit et de l'inducteur de l'alternateur de 650 kilovolts-ampères 
des ateliers d’Oerlikon. 


L'intensité du courant d’excitation correspondant à la marche à vide est de 56 ampères ; 
celle nécessaire pour obtenir l'intensité normale en court-circuit est de 31 ampères. 

Deux points de régime en charge obtenus expérimentalement ont été représentés sur 
la figure. L’un correspond à un débit de 46 ampères, soit une charge réelle de 480 kilowatts 


avec un facteur de puissance de 0,8. L’excitation correspondante est de 80 ampères et la 
chute de tension de 19 p. 100. 


Le second point se rapporte à une charge réelle de 910 kilowatts avec un facteur de 
puissance de 0,7; c'est une charge double de celle de la charge normale et avec un facteur 
de puissance un peu plus faible que le facteur normal. L’excitation correspondante est de 
130 ampères. 


Ce régime, qu'il n'est possible de maintenir que quelques instants, montre la grande capa- 
cité de surcharge de cette machine. | | 
Au régime normal de 5o ampères de débit par phase, avec un facteur de puissance de 


0,8, l'intensité du courant d’excitation serait de go ampères. La chute de tension est alors 
de 25p. 100. 
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Le rendement à charge normale est de 93,5 p. 100. 
Les pertes se décomposent ainsi : 


Pertes à vide. . . . . 0 . . . ee + + + 24 300 watts 

Pertes par effet Joule dans l'induit . . . . . 10300 » 

Pertes par effet Joule dans l’inducteur . . . 1810 » 
Pertes totales, . . . . . . . . 36 410 watts. 


Excitatrice. — L’excitatrice, non représentée sur les figures 2 et 3, est calée sur l'arbre 
en porte-à-faux. 


Sa puissance est de 3600 watts sous une tension d'environ 3o volts. 
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Fig. 6. — Caractéristiques de l’alternateur de 650 kilovolts-ampères d'Oerlikon. 


I. Caractéristique à vide. — II. Caractéristique en court-circuit. 


Elle est à 4 pôles et excitée en dérivation, l’inducteur en acier est annulaire ; les 
noyaux polaires sont fixés à l’aide de vis. 


L’induit denté est enroulé en tambour multipolaire en quantité, type Arnold. 


TRANSFORMATEUR ROTATIF DE 200 KILOWATTS DES ATELIERS D'OERLIKON 


Le transformateur rotatif exposé par les ateliers d’Oerlikon, identique à ceux déjà ins- 
tallés par cette importante maison à la sous-station de Selnau, à Zurich, était constitué par 
un moteur asynchrone triphasé de 300 chevaux attelé directement à une dynamo à courant 
continu de 200 kilowatts, d’un type spécial. 

Le transformateur rotatif des ateliers d’Oerlikon est représenté sur la photographie de 
la figure 1. La figure 2 en est une vue d'ensemble. 


Moreur. — Le moteur asynchrone triphasé du groupe transformateur des ateliers 
d'Oerlikon a une puissance utile normale de 290 chevaux sous une tension aux bornes de 
1 950 volts et une tension simple de 1125 volts. | 

La puissance vraie absorbée par l’inducteur en charge est de 222 kilowatts et le facteur 


de puissance de 0,9 ; la puissance apparente est par suite de 247 kilovolts-ampéres et cor- 
respond à une intensité de 72,2 ampères par phase. 
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La fréquence des courants dans les inducteurs est de 5o périodes par seconde et la 
vitesse qui correspondrait au synchronisme de 375 tours par minute ; le nombre de poles est 
de 16. 

Le moteur est représenté sur les figures 3 et 4 qui sont des vues d’ensemble avec 


coupes partielles. Les figures 5 et 6 sont des coupes et vues d’une partie de l’induit et de 
Pinducteur. 


Inducteurs. — L’inducteur fixe est formé par une caisse cylindrique en fonte consolidée 


par quatre nervures annulaires courant le long de la surface de la caisse. 


Fig. 1. — Transformateur rotatif de 200 kilowatts des ateliers d'Oerlikon. 


Deux des nervures sont élargies à la partie inférieure et supportent les pattes par 
lesquelles l'inducteur repose sur son bâti. Les paliers à bague sont venus de fonte avec le 
bâti. | 

Deux protecteurs en tôle perforée sont rapportés sur les faces latérales de la caisse et 
protègent les enroulements. De nombreux trous circulaires sont ménagés dans la car- 
casse pour assurer une bonne ventilation. 

Les tôles inductrices, en un seul noyau, sont serrées à l’aide de boulons entre un anneau 
venu de fonte avec la carcasse et un anneau rapporté. 

Le diamètre extérieur maximum de la carcasse est de 204 cm et sa largeur de 62 cm. 

Le diamètre extérieur du noyau de tôles de l’inducteur est de 193 cm et sa largeur de 


22 cm. Le diamètre d’alésage est de 150 cm et la hauteur radiale des tôles de 21,5 cm. 
L’entrefer est de 1,2 mm. 
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La surface intérieure de l'anneau inducteur est percée de 144 trous, soit 3 par pole et 
par phase. Ces trous qui affectent près de l’entrefer une forme ogive reçoivent 24 bobines 
enroulées chacune dans 6 encoches et constituées par 24 spires de 3 fils de 3,6 mm de dia- 
mètre en parallèle. Le nombre de conducteurs distincts par encoche est donc de 8. 

Les 8 bobines d’une même phase sont réunies en série et les 3 phases groupées en étoile. 
La résistance de chaque phase est de 0,159 ohm à froid et le poids de cuivre utilisé sur 
l'inducteur, de 24 kg. 

Le poids de l'inducteur avec son bâti est de 5 600 kg. 
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Fig. 2. — Vue d'ensemble du transformateur rotatif de 200 kilowatts des ateliers d'Oerlikon. 
Induit. — L'induit mobile est supporté par la jante d’un volant en une seule pièce ser- 


rée sur l'arbre par deux anneaux en fer forgé posés à chaud. 
Les tôles induites sont serrées, à l’aide de boulons, par deux anneaux en fonte portant des : 
chevilles pour l’entraînement des parties extérieures des enroulements et deux séries de 
bossages destinées l’une conjointement avec les chevilles d'entrainement, à la fixation 
de protecteurs en tôle perforée et l’autre à supporter les connexions de l’enroulement aux 
bagues et à l'appareil de court-circuit. 
Le diamètre extérieur de l’induit est de 149,76 cm et sa largeur de 22 cm; le diamètre 
intérieur du noyau est de 112 cm, ce qui correspond à une hauteur radiale de 18,88 cm. 
L’enroulement induit est un enroulement triphasé ordinaire monté en étoile et réparti 
dans 192 trous de forme analogue à ceux de l'inducteur, soit 4 par pôle et phase. 
L’enroulement de chaque phase comporte 8 bobines de 4 spires disposées dans 8 enco- 
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ches. Le nombre de conducteurs distincts par encoches est par suite de 1; chaque conduc- 
teur est formé de 8 fils de 4;4 mm groupés en quantité. 

Les 8 bobines d’une même phase sont montées en série et la résistance de linduit par 
phase est de 0,007 ohm. Le poids de cuivre utilisé sur l'induit est de 160 kg.. 

Les trois extrémités libres aboutissent : d’une part, à 3 bagues collectrices en bronze 
clavetées sur l'arbre et, d’autre part, à trois contacts isolés fixés sur le moyeu. 

Ces contacts peuvent être réunis entre eux par un appareil de court-circuit formé par 
une bague pouvant coulisser le long de l'arbre par l'intermédiaire d’un levier et portent 
des contacts qui viennent s'engager sur ceux fixés sur le moyeu. 
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Fig. 3 et 4. — Vues d’ensemble avec coupes partielles du moteur de 300 chevaux du transformateur rotatif 


des ateliers d’Oerlikon. 


Le diamètre des bagues collectrices est de 29,5 cm et leur largeur, de 4,5 cm. 

Les courants sont amenés par trois séries de balais dont les axes son supportés par un 
balancier fixé sur un anneau venu de fonte avec l’un des paliers. 

Un second anneau supporte un balancier muni de tiges parallèles à l’axe qui permettent 
de venir relever les balais dès que le moteur a atteint sa vitesse de régime et que l’induit 
a été mis en court-circuit par l'appareil spécial dont nous avons parlé plus haut. 

Le démarrage se fait comme d’habitude en introduisant des résistances liquides dans les 
circuits induits. 

Le poids de l’induit complet est de 2900 kg. 

L’accouplement du moteur et de la dynamo, du type Zodel, est effectué au moyen 
d’une courroie en cuir, enlacée dans les évidements à 2 anneaux concentriques, solidaires, 
l’un du moteur et l’autre de la dynamo. 

Résultats d'essais. — Les résultats d’essais obtenus sur le moteur de 300 chevaux des 
ateliers d'Oerlikon sont représentés sur la figure 7. 

La courbe n est celle du rendement effectif et la courbe hap., celle du rendemen 
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apparent ou rapport entre la puissance utile et la puissance apparente, toutes deux en 
fonction de la puissance utile. 

La courbe cos + donne la valeur du facteur de puissance, et la courbe I la valeur du 
courant inducteur par phase pour chaque régime. 

La figure donne également les valeurs des pertes par hystérésis et par frottement ainsi 
que les pertes par effet Joule dans l’inducteur et dans l’induit. 

Toutes ces courbes correspondent à une tension aux bornes constante et égale à 
1950 volts. 


À 


73353 = | | 


Fig. 5 et 6. — Coupes et vues d'une partie de l’induit et de l'inducteur du moteur de 300 chevaux du 
transformateur rotatif des ateliers d'Oerlikon. 


Le glissement en charge est de 1,3 p. 100, et la vitesse de régime, par suite, de 370 tours 
par minute. : 
Le rendement déduit de la mesure des pertes séparées, est de 96 p. 100. 


Dynamo. — La dynamo accouplée au moteur précédent a une puissance de 200 kilowatts 
soit une tension de 550 volts. Le débit est par suite de 365 ampères. 

Cette machine à 4 poles est représentée sur les figures 8 et 9 qui sont des vues d’ensem- 
ble avec coupes partielles; les figures 10 et 11 montrent des vues et coupes d'une partie 
de l’induit et de l'inducteur à plus grande échelle. 

Inducteurs. — La carcasse inductrice est formée par une couronne cylindrique en acier 
coulé en deux parties. La partie enfermée porte deux pattes qui sont boulonnées sur le bâti 
portant les paliers à bagues venus de fonte. 

Les noyaux polaires, également en acier, à section circulaire, reposent sur des parties 
planes dressées de la carcasse et y sont fixées chacun par deux boulons. Les épanouissements 
polaires sont venus de fonte avec les noyaux et retiennent les bobines inductrices. 


anak 
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Le diamètre extérieur maximum de la carcasSe est de 199 cm et son diamètre intérieur 
de 165 cm. La largeur est de 44 cm. 
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Fig. 7. — Caractéristiques d’un moteur asynchrone triphasé de 300 chevaux des ateliers d'Oerlikon. 


T Rendement effectif en fonction de la charge sur la poulie. — Tjapp Rendement apparent. — I. Intensité du courant par 
base. — II. Pertes par frottement, hystérésis et courants de Foucault. — III. Pertes par effet Joule dans l’inducteur. — 
V. Pertes par effet Joule dans l'induit, 


Les nôyaux polaires ont un diamètre de 42,5 cm; les dimensions des épanouissements 
polaires sont de 48 cm dans le sens de l’axe et de 60 cm dans le sens perpendiculaire. 

Le diamètre d'alésage est de 102 cm et l’entrefer de 10 cm. 

L’enroulement est compound. 
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Fig. 8 et 9. — Vues d'ensemble avec coupes partielles de la dynamo de 200 kilowatts du transformateur rotatif 


des ateliers d’Oerlikon. 


L'enroulement en dérivation se compose de 4 bobines enroulées sur des carcasses en 
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tôles et formées chacune de 3 200 spires de fil de 2 mm de diamètre. Les 4 bobines sont 
groupées en série et ont une résistance à froid de 118,6 ohms. 
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Fig ro ct 11. — Coupes et vues d’une partie de l’induit et de l’inducteur de la dynamo de 200 kilowatts 
du transformateur rotatif des ateliers d’Oerlikon. 


Le circuit série est formé également de 4 bobines enroulées sur les précédentes et cons- 
tituées par une bande de cuivre de 17 cm de largeur sur 2 mm d'épaisseur. 
Le nombre de spires est alternativement de 3 et de 4 par bobine. 
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Fig. 12. — Caractéristiques diverses d'une dynamo de 200 kilowatts des ateliers d’Oerlikon. 
ñ Rendement en fonction de la puissance fournie. — I. Pertes par hystérésis. — II. Pertes par ventilation et frottements 
— HII. Pertes par excitation shunt. — IV. Pertes par excitation compound. — V. Pertes par effet Joule dans l'induit. 


Ces 4 bobines sont également montées en séries, leur résistance totale est de 0,0015 ohm 
à froid. 

Le poids du cuivre inducteur tant série que shunt est de 700 kg. 

Le poids de l’inducteur sans le bâti est de 2 200 kg. 
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Induit. — L’induit est supporté par une couronne en fonte soutenue par deux anneaux 
réunis entre eux par des nervures et venus de fonte avec un moyeu claveté sur l'arbre. 

Les deux anneaux sont percés de trous pour alléger le support. 

Les tôles induites réparties en deux noyaux, séparés par des cales évents en bronze, sont 
entrainées par des clavettes et serrées entre un anneau venu de fonte avec le support et un 
second anneau s'’embéquetant sur ce support sur les bras duquel il est fixé. 

Le diamètre extérieur de l’induit est de too cm et sa largeur de 50cm y compris celle de 
l'espace ménagé entre les deux noyaux, qui est de 25 mm. 

La hauteur radiale des tôles est de 20,5 cm. 

L’enroulement induit en tambour multipolaire série-parallèle, avec 4 circuits en paral- 
lèle, est réparti dans 240 rainures comprenant chacune 2 barres de 22 mm de largeur et 
1,4 mm de hauteur. 

Les barres sont repliées à leurs extrémités de facon à former des développantes qui sont 
soudées dans des gouttières en cuivre retenues, du côté opposé au collecteur, contre l’ac- 
tion de la force centrifuge, par un anneau isolé en fonte. Cet anneau est placé sur l’un des 
anneaux fixés au support de l’induit par des vis et maintenant les gouttiéres dont ils sont 
également isolés. 

Les 480 conducteurs sont groupés ainsi en 240 sections d’une seule spire aboutissant 
aux 240 lames du collecteur. 

Ce dernier est constitué par un support claveté sur l'arbre et sur lesquelles les lames 
isolées au mica sont serrées par un anneau vissé dans des oreilles venues de fonte avec le 
support. 

Le diamètre du collecteur est de 58 cm et sa largeur de 20 cm. 

Les axes des porte-balais au nombre de 4 sont fixés sur un support annulaire en deux 
parties pouvant tourner autour d’un anneau venu de fonte avec le palier. 

Chacune des quatre lignes de balais comporte 8 balais en charbon. 

La résistance de l'induit entre balais est de 0,034 ohm à chaud, 

Le poids total de l’induit est de 2 400 kg dont 200 kg pour le cuivre de l’enroulement. 

Résultats d'essais. — Le courant d’excitation nécessaire pour obtenir la tension normale 


à vide est de 2,25 ampères. 

Les courbes de la figure 12 représentent les différentes pertes de la machine en fonction 
de la charge. 

La courbe I est celle des pertes par hystérésis et courants de Foucault et la courbe II, 
celle des pertes par frottements et ventilation. 

Les courbes III et IV se rapportent aux pertes dans les deux circuits d’excitation et la 
courbe V aux pertes par effet Joule dans l'induit. 

Le rendement déduit de ces pertes mesurées par la méthode des pertes séparées est de 
94 p. 100. 

Les élévations de température au-dessus de l'air ambiant sont de 25° dans les coussinets, 
45° dans les bobines inductrices fixes, 45° dans l’armature mobile, 50° sur le collecteur et 
50° dans toutes les autres parties de la machine. 


REMARQUES. — Les transformateurs rotatifs des ateliers d'Oerlikon, employés générale- 
ment dans les stations de tramways, ont une très grande capacité de surcharge ; le trans- 
formateur de 200 kilowatts peut en particulier fontionner à 250 kilowatts pendant plusieurs 
heures. 
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MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES DES ATELIERS D'OERLIKON 


Les moteurs à courants triphasés des ateliers d’Oerlikon sont groupés en 3 séries, deux 
a basse tension et une à haute tension. 

La première série de moteurs à basse tension comprend 11 types de petits moteurs de 
1/2 cheval à 12 chevaux; ces moteurs ont un induit à cage d’écureuil et ne comportent pas, 
par suite, de dispositif de démarrage. 

Ces moteurs ont'un très grand couple au démarrage ; leur enroulement induit est fait 
en fil de cuivre ou de laiton nu. 

Les moteurs de la seconde série comportent des résistances de démarrage dans l'in- 
duit. A partir de 20 chevaux, ces 
moteurs sont munis d'un dispo- 
sitif permettant d'établir le court- 
circuit de l’induit sur le rotor lui 
même, et d'un dispositif soulevant 
les balais aussitôt le court-circuit 
établi. 

Les moteurs de ces deux séries 
sont établis pour 190 volts ou 
pour 380 volts. 

Les moteurs de la troisième 
série comprennent 13 types de 
20 chevaux à 550 chevaux; les 
tensions normales sont de 1750, 
3 400 et 5000 volts. 

Le moteur du transformateur 
rotatif décrit plus haut peut servir 
d'exemple pour les moteurs de 
cette dernière série. i 


Fig. 1. — Moteur asynchrone triphasé de 13 chevaux, 
Nous donnerons en outre la des Ateliers d'Oerlikon. 


description d'un moteur de la 
seconde série, celui de 13 chevaux. Ce moteur est représenté sur la photographie de la 
figure 1 et sur les figures 2 et 3. Il est établi pour une puissance normale de 14 chevaux 
pour des courants d'alimentation de 50 périodes par seconde. | 

La tension aux bornes est de 190 volts, soit 110 par phase, l’inducteur étant groupé en 


étoile. 

La vitesse correspondant au synchronisme est de 1000 tours, le moteur ayant 6 pôles. 

L'inducteur est constitué par un noyau en tôles lamellées serré dans une caisse cylin- 
drique en fonte entre un anneau venu de fonte avec la caisse et un second anneau retenu 
dans une rainure pratiquée dans la caisse. 

Cette dernière porte les pattes par lesquelles elle est fixée sur les rails tendeurs. Sur 
les deux faces de la caisse sont boulonnées deux flasques, chacune en deux parties, portant 
les paliers à bagues. 

j T extérieur de la carcasse est de 54 cm et sa largeur, non compris les flasques, 

Le diamètre extérieur du noyau inducteur est de 44 cm, et sa hauteur radiale, de 7,95 cm. 
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Fig. 2 et 3. — Vues d'ensemble avec coupes partielles d'un moteur asynchrone triphasé de 13 chevaux des Ateliers d'Oerlikon. 
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Le diamètre d'alésage est, par suite, 
de 29 cm. La largeur du noyau paral- 
lèlement a l'axe est de 14,5 cm et len- 
trefer de 0,6 mm. 

La surface intérieure de l’inducteur 
est percée de 72 trous de section en 
forme d'ogive près de l'entrefer, soit 
3 par phase et par pôle. 

L’enroulement inducteur est réparti 
en 9 bobines, 3 par phase. 

Les 3 bobines de chaque phase sont 
enroulées dans 8 trous et comportent 
20 spires de fil de 4,4 mm de dia- 
mètre ; le nombre de conducteurs par 
trous est par suite de 5. 

La résistance de l'inducteur par 
phase est de 0,065 ohm ct le poids du 
cuivre utilisé sur Pinducteur de 18 kg. 

Le poids de la partie fixe est de 
330 kg. L’induit est formé par un noyau 
de tôles feuilletées, claveté sur lar- 
bre et serré par des boulons entre deux 
disques en fonte. Il est muni de 96 trous 
de forme analogue à celle de l’induc- 
teur et dans lesquels sont enroulés 
les circuits induits. 

Ceux-ci sont entrainés et retenus 
contre les disques de serrage par des 
entraîneurs vissés dans les disques et 
servant en même temps de supports 
à des protecteurs en tôle perforée. 

Le diamètre extérieur de l'induit est 
de 28,88 cm et sa largeur de 14,5 cm; 
la hauteur radiale des tôles est de 
6,5 cm. 

L'enroulement induit comporte 
48 bobines élémentaires enroulées cha- 
cune dans 2 trous. Chacune de ces bo- 
bines est formée de 2 spires de 4 fils 
de 2,8 mm enroulés en parallèle. 

Deux des phases comprennent 
15 bobines élémentaires en série et la 
troisième 18. | 

La résistance moyenne de chaque 
phase est de 0,02 ohm et le poids de 
cuivre utilisé sur l'induit de 15 kg. 


Les 3 phases de l'induit sont groupées en étoiles et lesextrémités libres des circuits abou- 
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tissent, par des conducteurs passant à travers l'arbre creusé à cet effet, a 3 bagues de con- 
tact en bronze, montées sur un support claveté sur l'arbre et en porte-à-faux. 

Le diamètre de ces bagues est de 16 cm et leur largeur de 2,4 cm. 

Les balais métalliques frottant sur ces bagues sont portés par un axe dont ils sont iso- 
lés et qui est maintenu par un support venu de fonte avec le chapeau de l’un des paliers. 

Le poids de la partie mobile est de 130 kg. 

Le courant inducteur par phase à vide est de 14 ampères pour une tension d’alimen- 
tation de 190 volts. 

En charge, le courant inducteur atteint 41,27 ampères. La puissance apparente absorbée 
est alors de 13 600 watts et le facteur de puissance de 0,87. 

Le rendement en charge normale est de 87 p. too. 

Le glissement de l'induit est de 3 p. 100 et la vitesse par suite de 970 tours. 


TRANSFORMATEUR DE 20 KILOVOLTS-AMPERES DES ATELIERS D’OERLIKON 


Les ateliers d’Oerlikon qui construisent des transformateurs à courants triphasés depuis 
2500 watts jusqu’à 440 kilowatts, avaient en service un certain nombre de leurs types 
courants. Nous décrirons celui de 20 kilovolts-ampères. 

_ La tension primaire est de 2 200 volts aux bornes, soit 1270 volts par phase les enrou- 
lements primaires étant groupés en étoile. Le débit par phase est de 5,25 ampères. 

La tension secondaire est de 110 volts avec montage en étoile et le débit par phase de 
105 ampères. La fréquence des courants est de 5o périodes par seconde. 

Le transformateur est du type à noyau; il se compose de 3 colonnes verticales formées 
chacune de plusieurs paquets de tôles de diverses largeur et épaisseur, de facon à utiliser 
le mieux possible la section circulaire des bobines. 

Les 3 colonnes sont réunies en haut et en bas par deux noyaux horizontaux reposant sur 
des nervures dans deux caisses en fonte dont l’une forme le socle de l'appareil et l’autre 
le couvercle. 

Ces deux caisses sont réunies par 4 boulons de serrage. 

Le section utile des noyaux verticaux est de 105 cm’. 

L’enroulement primaire est disposé à l’intérieur du secondaire, il comporte par phase 
5 bobines en fil de 3 mm de diamètre. 

Chaque bobine comprend 200 spires et les 5 bobines sont montées en série. 

Le poids de cuivre utilisé sur l’enroulement primaire est de go kg. 

L’enroulement secondaire comprend une seule bobine par phase; cette bobine est cons- 
tituée par 2 fils de 9,5 mm de diamètre enroulés en parallèle ; le nombre de spires est 
de 5o. 

Le poids du cuivre dans l’enroulement secondaire est de 130 kg. 

L'appareil est complètement entouré par une tôle perforée qui protège les OU 
ments contre les chocs extérieurs. 


DYNAMO A COURANT CONTINU DE 55 KILOWATTS DES ATELIERS D'OERLIKON 


Comme type normal de dynamo acourant continu des ateliers d'Oerlikon, nous décrirons 
celui de 55 kilowatts. 

La tension aux bornes est de 125 volts et le débit de 440 ampères; la vitesse angulaire 
est de 600 tours par minute et le nombre de pôles inducteurs de 4. 
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Fig. 1 et 2, — Vucs d'ensemble avec coupes partielles d’une dynamo de 55 kilowatts des Atelicrs d'Oerlikon. 


Cette dynamo est représentée 
sur les figures 1 et 2 qui sont des 
vues d’ensemble avec coupes par- 
tielles de cette machine. 

Inducteurs. — La carcasse induc- 
trice est constituée par une cou- 
ronne en acier coulé, en deux par- 
ties, dont l’une, la partie inférieure, 
porte les pattes par lesquelles lin- 
ducteur est fixé sur le bâti; ce der- 
nier est venu de fonte avec les deux 
paliers à bague. 

Le diamètre extérieur de la car- 
casse inductrice est de 113 cm et sa 
longueur de 26 cm. Le diamètre in- 
térieur est de 94 cm. 

Les noyaux polaires, également 
en acier, sont à section circulaire et 
portent des épanouissements po- 
laires de forme rectangulaire venus 
de fonte avec eux. Les noyaux repo- 
sent sur des parties planes dressées 
de la carcasse et sont fixés chacun 
par deux vis. | 

La hauteur des noyaux propre- 
ment dits est de 19 cm et leur dia- 
mètre de 24 cm. Les épanouisse- 
ments polaires ont une longueur 
parallèle à laxe de 32 cm et un 
arc de 25,5 cm le long de l’entre- 
fer. 

Le diamètre d’alésage des induc- 
teurs est de 48 cm et l’entrefer de 
5 mm.’ | 

Le circuit inducteur est en déri- 
vation et comporte 4 bobines enrou- 
lées sur des carcasses en tôle. Cha- 
cune des bobines comprend 1500 
spires de fil de 2,9 mm de diamètre. 

Les 4 bobines sont en série et 
la résistance du circuit inducteur 
est de 16,4 ohms à froid. 

Le poids de cuivre utilisé sur 
l'inducteur est de 350 kg. 

Induit. — L'induit est serré entre 


deux supports en bronze clavetés sur l’arbre ; le serrage s'obtient à l’aide de boulons qui 
maintiennent en même temps des cylindres en bronze destinés à supporter les dévelop- 
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pantes et les gouttiéres réunissant les extrémités des développantes. L’entratnement du 
noyau induit en une seule partie se fait à l'aide de clavettes logées dans les bras du support. 

Le diamètre extérieur de l'induit est de 47 cm et son diamètre intérieur de 26 cm, la 
hauteur radiale des tôles est par suite de 10,5 cm. La largeur des tôles induites est de 
32 cm. 

L’induit porte 116 rainures de 22 mm de hauteur et 6 mm de largeur. Dans chacune 
d’elles sont lopées deux barres de 18 mm de largeur et 1,8 mm d'épaisseur, repliées à angle 
droit à leurs deux extrémités et courbées de façon à ce que celles-ci constituent des déve- 
loppantes de cercle. 

Les extrémités des développantes sont soudées dans des gouttières en cuivre isolées 
entre elles et du support, et serrées par un anneau en fer. 

Les 232 conducteurs constituent un enroulement en tambour multipolaire série-parallèle 
avec 4 circuits en parallèle ; ils forment 116 sections aboutissant au 116 lames du collecteur. 

Le collecteur est monté sur un manchon claveté sur l'arbre. Les lames isolées au mica 
sont serrées par un écrou vissé sur le manchon. Le diamètre du collecteur est de 23,6 cm 
et sa largeur utile de 23 cm. 

Les axes des porte-balais sont supportés par un balancier monté sur un anneau venu de 
fonte avec le palier et déplacable à la main à l’aide d'une poignée à vis. 

Il y a 4 lignes de balais comprenant chacune ro balais en charbon. 

La résistance de l’induit entre balais est de 0,0077 ohm, et le poids du cuivre de l’enrou- 
lement est 0 kg. _ 

Résultats d'essais. — L’intensité du courant d’excitation pour QUE la tension nor- 
male à vide à la vitesse de 600 tours est de 3,6 ampères. 

En charge, le courant d’excitation atteint 4,7 ampères et nid à une tension à vide 


de 145 volts; la chute de tension est donc de 20 volts, soit 16 p. 100. 
J. REYvaL. 


TELEGRAPHIE SANS FIL 


EXPERIENCES DE MARCONI ENTRE ANTIBES ET LA CORSE 


Bien que la télégraphie sans fil par ondes hertziennes ait donné lieu, principalement 
sous l’impulsion de la Wireless Telegraph Marconi’s Company, à diverses applications 
pratiques, des essais se poursuivent toujoursen divers pays dans le double but d’augmenter 
la portée des ondes et d’obtenir une syntonisation des appareils de transmission et ae récep- 
tion. 

Parmi ces essais nous avons déja signalé ceux du professeur Slaby (*), à Berlin, qui est 
parvenu à recevoir avec une seule antenne réceptrice des messages envoyés simultanément 
par deux postes transmetteurs produisant des ondes de longueurs différentes. 

H nous faudrait encore parler des divers essais effectués en Angleterre par Marconi 
qui est parvenu à transmettre à une distance de 300 km (entre Vile de Wight et la pointe 
Lizard), de ceux exécutés en Belgique par Guarini Foresio et le lieutenant , enfin 
des essais qu’effectuent quotidiennement les officiers de nos escadres de la Méditerranée et 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XXVI, p. 307, 23 février 1901. 


rer 


Dé L’ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXVIII. — No 29. 


de l'Océan et tout particulièrement des expériences méthodiques et raisonnées qu’exécute 
à Brest le lieutenant de vaisseau Tissot. Nous comptons y revenir; pour l'instant nous 
nous bornerons à donner quelques renseignements sur les essais exécutés entre les côtes 
de Provence et la Corse par la Marcori’s International Marine Communication Company, 
essais commencés en avril dernier aprés autorisation du gouvernement francais et qui se 
poursuivent encore au moment où nous écrivons ces lignes. 


Fig. 1. — Station de Calvi. 


APPAREILS EMPLOYÉS. — L'une des stations est installée à Calvi, en Corse, l’autre à Biot, 
près d'Antibes, point d'atterrissage du câble sous-marin reliant la Corse à la France. La 
figure 1 représente le mât d'antenne et le bâtiment de la station de Calvi; la figure 2 donne 
la vue du poste récepteur récepteur de Biot (sur la gauche de cette figure se trouve repro- 
duite la photographie de M. Marconi). 

Les deux stations sont distantes d'environ 175 km; elles sont toutes deux à peu près au 
niveau de la mer et à moins de 200 m du rivage. | 

Les appareils de transmission et de réception sont disposés suivant les indications d’un 
brevet récent de la Wireless Telegraph Company (brevet anglais, n° , déposéle  , 
accordé le : brevet américain, n° ; brevet francais n° 305 060 du 3 novembre 
1900. Les figures 3 et 4 représentent respectivement pour le transmetteur et le récepteur 
ces divers appareils et leurs connexions. 

L'examen de la figure 3 montre deux particularités nouvelles. D'une part la bobine 
d'induction unique toujours employée jusqu'ici est remplacée par deux bobines B, et B, dont 
les enroulements primaires sont disposés en série, tandis que les enroulements secondaires 
sont reliés en parallèle. Chacune de ces bobines peut donner des étincelles de 25 cm; elles 
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sont connectées aux bornes d’un oscillateur dont les boules sont écartées de 6 mm au plus, 
D'autre part, on remarque que l'antenne n’est plus directement connectée à l’une des bornes 
de cet oscillateur : elle aboutit à un transformateur S dont le primaire est parcouru par la 
décharge oscillante du condensateur C; ce condensateur est formé ‘par 13 bouteilles de 
Leyde d’un volume d'environ 1 litre montées en surface ; le transformateur est constitué par 
un cadre de bois, de forme carrée, de 75 cm de côté, complètement plongé dans l'huile et 


Vig. 2. — Poste récepteur de Biol. 


sur lequel est enroulé un seul tour du fil du circuit primaire et une quinzaine de tours du 
fil constituant le circuit secondaire. 

La figure 4 nous montre, à la partie inférieure, le fameux « jigger », déjà employé en 1899 
dans les essais entre Wimereux et Douvres (') mais dont la construction était alors tenue 
secrète. On voit qu’il se compose d’un transformateur à enroulement primaire unique e et 
à deux enroulements secondaires e, et e, L’enroulement primaire est formé d'un fil 
de 0,2 mm de diamètre et de 2,10 m de long enroulé sur un cylindre isolant; il est relié 
d'une part à l'antenne, de l’autre à la terre. Chaque enroulement secondaire est formé d’une 
bobine de fil de o,1 mm de diamètre et de 21 m de longueur ; les deux bobines sont symé- 
triquement placées par rapport au milieu de la bobine primaire ; une des extrémités de 
chacune est reliée au cohéreur c, l’autre à un circuit comprenant une pile p d’un seul 
élément, deux bobines de réactance /,, un condensateur K et un relais polarisé R shunté 
par un condensateur K, et une résistance de 1000 ohms ; le condensateur K empéche le 


(‘) Voir L’Eclairage Électrique, t. XXII, p. 507, 31 mars 1900, et particulièrement la figure de la page 513 
représentant le montage du poste récepteur. 


96 L’ECLAIRAGE ELECTRIQUE T. XXVIII — N°28. 


passage du courant de la pile dans le relais tant que le cohéreur est résistant ; les bobines 
de réactance s'opposent au passage des courants de haute fréquence induits dans les 
bobines.e,, e, par les oscillations traversant le primaire e. | 

Les autres appareils du poste récepteur ne diffèrent pas de ceux employés antérieure- 
ment. Le cohéreur est toujours le tube à vide avec électrodes taillées en biseau et poudre 
métallique formée de 94 p. 100 d’argent et 6 p. 100 de nickel (’). Toutes les parties de cir- 
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Fig. 3. — Poste transmetteur. Fig. 4. — Poste récépteur. 


condensateurs K, et K, empêchent la mise en court-circuit de la pile P, de huit éléments, 
qui actionne le Morse et le frappeur du cohéreur. 

A chacun des postes l'antenne a une hauteur de 52 m au-dessus du sol. Elle est consti- 
tuée par quatre câbles réunis en quantité et disposés suivant les arêtes d’un prisme à base 
carrée de 1,5 m de côté environ (°). 

Les prises de terre sont formées par des plaques de zinc d’une surface de 20 à 30 m? 
enterrées horizontalement a 0,50 m de profondeur. 


RÉSULTATS DES ESSAIs.— De l'avis de diverses personnes qui ont assisté aux essais et qui 


(4) Voir la description, t. XXII, p. 510, 31 mars 1900. 
(?) Dans quelques essais tout récents, M. Marconi s'est servi d'antennes terminées par des cylindres de zinc de 1,50 m 
de diamètre; la hauteur des antennes pouvait être alors considérablement réduite pour une même portée des ondes. 
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ont bien voulu nous communiquer leur impression, les résultats obtenus sont tout à fait 
remarquables. Les messages échangées entre les deux stations ont toujours, malgré la dis- 
tance considérable qui séparait celles-ci, été correctement enregistrés; les points et les traits 
de l’alphabet Morse étaient bien formés et bien séparés; la vitesse de transmission maxi- 
mum a été de 10 à 12 mots par minute, la vitesse ordinaire de 6 à 8 mots. 

La grande distance franchie et la netteté sont attribuées à la syntonie réalisée entre le 
transmetteur et le récepteur. Cette syntonie est obtenue empiriquement, M. Marconi 
essayant successivement un grand nombre de jiggers dont les enroulements primaires et 
secondaires ont des longueurs et des montages différents ('). 

Toutefois cette syntonie ne parait que très grossièrement réalisée. Souvent on enregis- 
trait des télégrammes émis par des navires de guerre de différentes nationalités passant au 
large à des distances inconnues mais généralement supérieures à 30 km. Inversement, à des 
distances d'environ 30 km, un récepteur quelconque était capable d'enregistrer les signaux 
émis par l'antenne transmettrice. 

D'autre part des essais faits pour envoyer par la même antenne des ondes de périodes 
différentes et recevoir ces ondes par une antenne reliée à deux appareils récepteurs réglés 
pour que l’un d'eux soit influencé par une série d'ondes sans l'être par l’autre, n'ont pas 
donné des résultats très satisfaisants. Toutefois un récepteur accordé pour des ondes de 
300 m (?) n'était pas influencé par des ondes de 150 m (?) et réciproquement. 

Un autre point mis en évidence par ces essais est la difficulté de mettre les appareils de 
réception à l'abri d’influences secondaires provenant sans nul doute de décharges atmos- 
phériques : aux heures chaudes de la journée on enregistrait des ondes parasites qui attei- 
gnaient parfois une intensité telle qu’elles empêchaient complètement les communications. 
Pour cette raison, il semble qu’il soit peu avantageux d'employer des cohéreurs d'une trop 
grande sensibilité, puisque les cohéreurs utilisés par M. Marconi, d'une sensibilité médio- 
cre, accusent ces ondes parasites. 

Un dernier point qu'il convient de faire ressortir est la fréquence relativement faible 
des ondes qu'utilisent M. Marconi. D’après les chiffres indiqués pour les longueurs d’ondes 
(150 et 300 m), la fréquence de ces ondes est en effet une centaine de fois moins grande 
que celles des ondes employées par Hertz et plusieurs milliers de fois inférieures à celles des 
ondes hertziennes que l’on sait produire aujourd'hui. Comme l'amortissement des oscilla- 
tions hertziennes croit rapidement avec la fréquence, il ‘est permis de se demander si 
cette fréquence relativement basse ne constitue pas, en donnant un amortissement moins 
rapide, un des éléments du succès de M. Marconi dans ses transmissions à grande dis- 
tance. 

En résumé, on peut conclure de ces essais que, malgré les perfectionnements qu'ils ont 
mis en évidence, divers inconvénients de la télégraphie sans fils subsistent encore : insé- 
curité des communications qui peuvent être troublées par des ondes d’origine atmosphéri- 
ques ou émises par d’autres appareils; nécessité d'établir des antennes de grande hauteur; 


(!) La seule règle à laquelle on s'astreint, d'après les dires de M. Marconi, est que le secondaire doit avoir unc 
longueur égale à la hauteur des antennes, c'est-à-dire au quart de la longueur d’onde lorsque la hauteur d'antenne est 
convenablement choisie d’après la période des oscillations. 

La longueur de 21 X2—42 m que nous avons indiquée ci-dessus comme étant celle des deux bobines du 
secondaire, ne concorde pas cependant très exactement avec cette règle, puisque la hauteur des antennes était 
de 52 m. Aussi croyons-nous devoir faire observer que ces deux nombres (42 m et 52 m) nous ont été commu- 
niqués par deux personnes et se rapportent peut-être à des expériences différentes ; en tout cas, ils sont du même 
ordre de grandeur. 
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difficulté sinon presque impossibilité d'obtenir entre le transmetteur et le récepteur une 
syntonie permettant le secret relatif des transmissions ('). 
J. BLonpin. 


TRACTION ELECTRIQUE DES TRAMWAYS 


SYSTEME BARBILLION ET GRIFFISCH PAR DISTRIBUTEUR AUTOMOBILE A ECHAPPEMENT 


Dans ce système de traction électrique, les inventeurs se sont efforcés de concilier les avan- 
tages du système de traction par caniveau et ceux des systèmes à contact superficiel ; il convenait 
pour cela, d’une part, de chercher à réduire les frais d'installation considérables du premier tout 
en conservant ses qualités essentielles, et, d’autre part, d'augmenter la sécurité offerte par les 
seconds en restreignant, dans la limite du possible, le rôle des électro-aimants dans le mécanisme 
de la commutation. 

MM. Barbillion et Griffisch ont adopté le principe des distributeurs de courant actionnés par 
un moteur électrique spécial que traverse tout ou partie du courant principal. Ce moteur distri- 
buteur circule dans une canalisation souterraine absolument fermée, avec une vitesse toujours 
sensiblement supérieure a celle que peut prendre la voiture. I] est arrété dans son mouvement 
par une série de tocs-butoirs dont chacun correspond respectivement a un plot disposé sur la 
voie. II est ensuite laissé libre de reprendre sa marche quand la voiture de tramway, ayant 
rejoint le distributeur, a provoqué le dégagement du toc. 

Le fonctionnement de ce nouveau systeme est donc absolument analogue a celui d'une roue 
d'échappement en horlogerie dont le pendule serait à vitesse variable. 11 a pour effet de régler 
la vitesse moyenne du distributeur d'après celle de la voiture. 


I. SCHÉMA DE LA DISTRIBUTION. — En se reportant à la figure 1, on voit que le système distri- 
buteur comporte essentiellement une partie mobile et une partie fixe. 

La partie mobile comprend un chariot B, B', B?, roulant sur deux rails, l'un continu a relié 
aux cables de l'usine fournissant le courant électrique, l’autre sectionné b, b', L?. Le chariot B 
porte un moteur spécial M à deux enroulements distincts permettant la marche du distributeur, 
et par conséquent celle de la voiture, dans les deux sens. Chacun des enroulements est relié, d'une 
part à un galet g roulant sur les rails continus a, et de l’autre à un ensemble F constitué par deux 
barres flexibles F' et F? isolées à leur point de jonction. Les enroulements du moteur sont réunis 
respectivement par les barres F' et F°’ aux chariots extrêmes Bt et B? qui, par les galets g', g’, 
sont en relation avec les sections de rail b, bt, 6°... 

Le contact peut donc être établi du rail a aux sections 4, 6, b... par le moteur M du chariot 
suivant deux chemins, soit par la barre F? et le chariot B’, ou par les mêmes organes placés 
symétriquement F‘ et Bt. 

La partie fixe se compose du rail a relié aux cables de distribution, des sections de rails b, 5, b, 
reliés directement à une série de plots Pt, P?, P*... disposés suivant l'axe des voies et de la cana» 
lisation tubulaire qui supporte ces deux chemins de roulement, et enfin des mécanismes d’échap- 
pement ou tocs-butoirs. 

En général à chaque section b correspond un mécanisme d'échappement. 

Ce mécanisme d’échappement ou toc-butoir consiste en un électro-aimant E à novau mobile, 


(4) A ce propos signalons une information lue récemment dans un journal anglais et d'après laquelle une société 
serait en voie de formation pour l'exploitation du système syntone Lodge-Muirhead que nous avons décrit il y a 
près de trois ans (Z’£cl. Élect., t. XVIII, p. 81, 21 janvier 1899). 
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lequel est pourvu d’une fourchette R qui maintient mécaniquement à l'arrêt le distributeur. Au 
moment de l'arrêt du distributeur, un contact est établi entre le rail a et le plot correspondant 
par ce distributeur même et l’enroulement de l'électro- 
aimant E. Sià ce moment une barre frotteuse portée 
par la voiture vient fermer par un intermédiaire quel- 
conque le courant sur les rails de la voie reliés au pôle 
négatif de lusine, le noyau de l’électro-aimant est sou- 
levé et le distributeur reprend sa course. 

Afin d’assurer le soulèvement permanent du toc 
pendant le départ du chariot, l’électro-aimant est relié 
d'une part au plot P, de lautre à des contacts ou 
lamelles LI, qui viennent en prise sur des contacts 
permanents KK portés par le chariot distributeur et 
reliés directement au galet g. On a donc un courant 
qui se ferme par la barre frotteuse de la voiture. 

Quant au contact R, il a simplement pour effet, 
quand le chariot distributeur arrive à un toc, d’abord 
d'exercer un freinage par friction mécanique sur la 
barre F, puis, comme il sera indiqùé plus loin, de 
fermer le circuit du moteur pour la marche avant, qui 
travaillait seul, sur l’enroulement du moteur pour 
la marche arriére fonctionnant comme résistance et par 
suite de faire frein électrique. 

La voiture porte trois barres frotteuses de contacts, 
deux extrêmes, U‘ et U?, dont les longueurs respectives 
sont supérieures à la distance qui sépare deux plots 
consécutifs, et une barre médiane U, dite de déclanche- 
ment, de dimensions restreintes. 

Le courant provenant du galet g et actionnant le 
moteur M du chariot distributeur B, se ferme donc 
toujours par les galets g' du charriot d'arrière B', le EN 
plot P* la barre U* et les circuits des moteurs de la QE} — 
voiture. | -NE 

En marche normale la barre U* de la voiture est 
toujours soulevée et la barre U' en contact avec les 
plots. 

Au moment où la région centrale de la barre F 
vient en contact avec la fourchette d’un toc R, celui 
des deux circuits du moteur, c'est-a-dire le circuit 
arrière qui travaillait, est fermé sur le deuxième circuit 
jusqu'alors inactif. Il en résulte un freinage énergique 
et un arrêt complet du moteur jusqu’au moment où 
la barre de déclenchement U vient frotter sur le plot. 
A ce moment le chariot se remet en mouvement sous 
l'influence du courant qui actionne l’enroulement du 
moteur correspondant au sens de la marche ('). 
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Fig. 1. — Schéma de la distribution du systéme de traction Barbillion et Griffisch. 
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(4) On a supposé que la voiture comportait trois barres dont | | 
les deux extrémes U!, U?, dites de marche avant ct de marche 
arriére et une barre médiane U dite de déclenchement. Le fonctionnement du systéme peut de méme étre réalisé 
seulement avec une longue barre de marche médiane et deux barres extrémes de déclenchement, l’une placée à 
l'avant et l’autre à l’arrière de la voiture. De même encore avec deux longues barres de marche, le circuit de déclen- 
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II. DESCRIPTION DES DIVERSES PARTIES DU SYSTÈME. — Voyons maintenant comment sont 
réalisées ces diverses conditions. 
La figure 2 est une coupe longitudinale d’une voie de tramways sur chaussée montrant l’appli- 
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Fig. 2. — Coupe re d'une voie de tramway, système Barbillion et Griffisch. 


cation du système au cas où la canalisation souterraine est établie entre les rails, c’est-à-dire sous 
le passage de la voiture. 

La figure 3 indique une coupe transversale correspondante où le câble d'alimentation est placé 
dans l’entrevoie. 

La figure 4 donne en plan la position du tube et des 
plots dans le cas d’un changement de voie et indique 
| que l’aiguillage du chariot distributeur dans le tube 

Fig. 3. — Coupe transversale. peut se faire au moyen des organes de mauœuvres de 

l'aiguillage ordinaire. 
. Les figures 5, 6 et 7 tracées à une plus grande échelle, représentent respectivement l'élévation 


Fig. 4. — Aiguillage. 


sectionnée et les coupes horizontale et transversale du dispositif dont l’ensemble est donné par les 


figures, 2 et 3. 
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Fig. 5. — Coupe longitudinale. 


Les figures 8, 9 et 10 montrent un autre dispositif avec distributeur placé sous le trottoir: 


chement pouvant se fermer sur l'une ou l’autre des barres avant ou arrière, Ces deux dernières dispositions n'appor- 
tent du reste aucune modification au système. 
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dans ce cas, un seul tube peut contenir les distributeurs de la voie montante et de la voie descen- 
dante; de plus, le conducteur d'alimentation peut ètre également logé dans ce tube, et même 
constitué par une simple barre nue de fer ou d’autre métal, de section appropriée et portée sur des 
isolateurs en porcelaine ('). f 

1° Canalisation souterraine. — La canalisation souterraine A placée soit dans l'axe mème 
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Fig. 6. — Coupe horizontale. 


de la voie ferrée (fig. 2, 3, 4, 5, 6 et 7), soit sous trottoir (lig. 8, g et 10), est constituée par des 
tuyaux de dimensions variables, suivant les cas, placés bout à bout et assemblés entre eux pour 
constituer un ensemble solide et en mème temps d’un démontage facile. 

Ces tuyaux peuvent contenir un, deux ou plusieurs chemins de roulement, permettant a des 
distributeurs indépendants, sans se géner mutucllement, de se mou- 
voir dans un sens ou dans l’autre, en suivant les mouvements des 
voitures. Cette -disposition est essenticllement indiquée en figure 9 où 
lon voit un chemin de roulement Y se rapportant à la voie montante, 
et un autre Z pour la voie descendante. 

Chaque section correspond en général aun plot qui se trouve relié, : 
le plus souvent, au milieu de cette section. 

Les sections du rail b peuvent être séparées les unes des autres par 
un intervalle de quelques millimètres, ou bien assemblées entre elles 
au moyen de boulons avec intercalation de matière isolante. 

2° Distributeur mobile ou chariot de prise de courant. — Le distri- 
buteur mobile B comprend les organes suivants : 

a) Un moteur dynamo-série M dont l'arbre d’induit est pourvu à chaque bout d'un galet. De 
ces deux galets, celui A (fig. 6), portant sur le rail sectionné est seul isolé par rapport a la 
dynamo ; tandis que le second galet g est en relation électrique avec le pôle positif de ce moteur. 

Cette dynamo M comporte, soit un enroulement induit unique avec un seul collecteur, mais 
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Fig. 8. — Coupe d'ensemble d'une voie avec distribution sous trottoir. 


deux enroulements inducteurs en série sur l'induit, et dont le pôle positif commun, se confond 
avec le pôle négatif de Vinduit de la dynamo, soit. un enroulement inducteur unique, mais un 
double enroulement induit composé de deux parties bobinées en sens contraires, et aboutissant 
respectivement à un collecteur spécial. Dans ce dernier cas, le pôle positif de linducteur unique 
est relié au galet g. On pourrait évidemment adopter dans le mème ordre d'idées toute machine 
magnéto-électrique ou autres dont les enroulements seraient effectués de manière convenable. On 
voit d’aprés-le schéma de la figure -1 qu’en général le moteur ne fonctionnera que sous l’action de 


(1) Dans toutes les figures, les mèmes lettres désignent les mèmes organes. 
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lun de ces deux circuits, qui est parcouru par un courant fermé. Dans le cas où chacun de. ces 
circuits serait parcouru par un courant fermé de même intensité,! le moteur serait réduit a 
limmobilité. 

La dynamo M porte sur sa carcasse, à la partie supérieure, quatre saillies KK, ou surfaces de 
contact planes, isolées de la masse de 
la dynamo, mais reliées au galet g. 

Ces saillies sont destinées à assurer 
le contact avec les frotteurs LL portés 
par la boite E de l’électro-aimant et de 
permettre ainsi, par la mise en jeude 
l'électro-aimant, le soulèvement du toc 
R et le nouveau départ du chariot B. 

b) Une barre flexible Ft et une barre 
flexible F’ qui sont fixées respectivement 
à la portion avant et à la portion arrière 
de la culasse de la dynamo M. Elles 
| | sont reliées aux sorties du courant 
dans la dynamo, c’est-à-dire au pôle négatif du demi moteur avant ou du demi moteur arrière. 

c) Deux chariots B' ct B? fixés aux barres flexibles F' et F?, Les galets h' et h? de ces chariots 
portant sur le rail continu a sont isolés par rapport à la masse; tandis que les galets g', #*, portent 
sur le rail sectionné et sont en liaison électrique avec les barres F' et F? correspondantes. 

Le passage du courant est donc assuré par l’un ou l’autre des chemins réunissantle rail continu 
au rail sectionné, c'est-à-dire au plot, par l'intermédiaire de la dynamo M de l’une des barres F! 
ou F? et de l'un des chariots B! ou B?. 


Fig. 9. —- Coupe d'un distributeur sous trottoir. 


A N LAN ‘ 
RL TS SEDO ES Oe, of” Oar. AS AS ASY LS y fe `~ ] 
| = ee ee ee E O D D R A 


É VAL LLULL À - = Eey | 
D 
Fig. 10. — Coupe d'une voie avec distributeur sous trottoir. 
3° Contacts superficiels ou plots. — Dans le cas où la canalisation A est disposée dans l'axe des 


voies, le plot est installé à la partie supérieure d’une boite métallique O qui est isolée de la boite 
J, celle-ci contenant le toc butoir R (fig. 5, 6 et 7). La boite supérieure O est en relation élec- 
trique d’une part avec le plot P et le fil e de l’électro-aimant, et d’autre part avec le fil d de jonction 
au plot des sections du rail b (fig. 7 et 12). Dans le cas où cette canalisation A se trouve sous 
trottoir (fig. 9 ct 10), un fil de dérivation D, de dimensions convenables, relie chaque plot P d'une 


part à la section b correspondante, d'autre part à l’enroulement de l’électro-aimant E. 


4° Mécanisme régulateur d'échappement du distributeur. — Toc butoir. — Comme on peut le 
voir par les connexions électriques du schéma (fig. 1), le courant qui parcourt le moteur du cha- 
riot, que nous supposerons à induit unique et à double inducteur, pour fixer les idées, se ferme 
par les galets d'arrière y‘. Le moteur est calculé de telle sorte que sous l’action de ce courant, il 
puisse acquérir une vitesse moyenne supérieure à celle de la voiture de tramway. 

Le toc butoir comporte essentiellement un électroaimant fixe E, dont les enroulements sont 
parcourus par le courant capté sur les saillies KK du moteur M. Ce courant est transmis au plot. 
La prise de courant s'effectue sur les saillies polaires au moyen de lamelles LL offrant deux con- 
tacts et montées sur l’électro-aimant fixe E. Si l’on voulait faire la prise de courant au moyen de la 
fourchette du butoir R placée à la partie inférieure du noyau de l’électro-aimant E, cette four- 
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chette devrait présenter des ressorts latéraux très élastiques m m (fig. 9) qui, dans le déplacement 
du noyau, assureraient le contact avec les enroulements de E d’une part, et les surfaces latérales 
ou supérieures des saillies KK de la dynamo d'autre part (voir fig. 5). Les saillies KK elles-mèmes 
pourraient porter des lames flexibles destinées à rattraper l'usure et en même temps empécher le 
circuit de se rompre dans le cas où la fourchette R serait soulevée d’une façon excessive par le 
passage du courant. | 

Les barres flexibles F' F’, de mème la partie médiane F, présentent des gorges destinées, 


EL ae CY, 
° e Il thal E Yi, = j 
a 
| | Aa | f 
TEE * # == m , | f 
ET WILY, y 
= Ci Je “ie — seal | Ké 
— 
ae | 
ur A 
Fig. 11 et 12. — Coupes longitudinale et transversale d'un plot. 


au moment où le distributeur B vient en prise avec le fond de la fourchette R, à régulariser le 
mouvement du chariot et à l’empécher de s'échapper. 

Dès que la liaison est établie entre les saillies KK... de la dynamo, l’électro-aimant E et le plot 
P, le frottement de la barre de déclenchement supportée par la voiture aura pour eflet, en éta- 
blissant un courant fermé par les rails, de faire soulever le toc butoir R et de laisser échapper le 
distributeur jusqu'au toc suivant. 

Pour visiter le toc butoir, après avoir déboulonné le pict P, on enleve le bouchon supéricur 
S (lig. 9). Il suffit alors de sortir, au moyen de la poignéc e', l'ensemble constitué par l’électro-ai- 
mant E, la fourchette R et les connexions. 

La poignée e' est montée sur une concavité e* qui sert en mème temps à contenir de la gre- 
naille en quantité convenable, pour régler par une charge suffisante le jeu du noyau de l’électro-ai- 
mant. 

Nous avons vu dans la description électrique du système que lorsque l'équipage vient au voi- 
sinage d’un toc, la fourchette R ferme le deuxième circuit du moteur, jusqu'alors ouvert, sur le 
premier circuit. I] en résulte un freinage électrique énergique, et l’atténuation, dans des propor- 
tions considérables, du choc sur le toc butoir en prise. D'autre part, le choc très atténué du distri- 
buteur sur le toc butoi en prise servira néanmoins à vaincre l’inertie de l’électro-aimant dont le 
noyau sera ainsi invité à remonter au moment où le courant circulera dans l’électro-aimant. 


III. FONCTIONNEMENT DU SYSTÈME. — 1° Marche à pleine vitesse. — Placons-nous dans le cas 
où la voiture porte trois barres frotteuses. En marche normale, la voiture portera relevée la barre 
U? située a son avant et baissée celle d’arriere U'. La barre de déclenchement U est supposée en 
contact permanent (fig. 2). 

Le distributeur de courant B étant actuellement en P, et la voiture étant en mouvement, la 
barre de déclenchement U atteint le plot P et le chariot reprend sa marche suivi par la voi- 
ture. 


A ce moment, le moteur M du distributeur B est alimenté par les galets g, le circuit étant fermé 
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par le galet gt du chariot d’arriére B! ; quant à la barre de marche avant U' (c’est-à-dire la barre 
d’arriére baissée) elle recueille le courant principal sur le plot P*, puis sur le plot P et l'envoie 
aux moteurs de la voiture. Les galets g' sont toujours en contact, soit avec une, soit avec deux 
sections et par conséquent, soit avec un, soit avec deux plots consécutifs P* P par exemple. La 
voiture est donc toujours alimentée. 

D’autre part, quand la voiture marche a pleine vitesse, celle avec laquelle se déplace le chariot 
est, quoique plus grande, assez peu différente de celle de‘ la voiture. Il en résulte qu'au moment 
où la barre de déclenchement arrive sur un plot P, le distributeur reprend aussitôt sa marche. 

Par exemple quand les galets g? du chariot B? de tète ont atteint la section b° de P*, l’avant de 
la voiture est déjà venu recouvrir ce plot P?. 

2° Ralentissement et arrét. — Sous peine d’avoir une voiture de dimensions exagérées, ou 
d’abaisser la distance des plots-à une valeur inférieure à celle habituellement adoptée en pratique, 
ona dù se mettre en garde contre l'éventualité suivante. 

Supposons -que la voiture se soit arrétée de telle sorte que l'extrémité antérieure de la barre U 
n'ait dépassé que très légèrement le plot P. Nous aurons ainsi par l'arrière un courant qui action- 
nera le moteur M du chariot B. Celui-ci va alors occuper la position P?. 

Il en résulte que le plot P? situé à quelques mètres du tramway demeurerait chargé pendant 
l’arrèt. C’est la, au point de vue de la sécurité une condition impossible à admettre. 

Dans le but d'éviter cet inconvénient, il suffit, quand la vitesse tombe au-dessuus d’une cer- 
taine valeur, de laisser le déclenchement s'opérer au moyen de la barre centrale, mais d’entraver 
le mouvement du chariot de manière à ce qu'il ne puisse gagner, à l'arrêt, un plot qui ne soit pas 
couvert par la voiture. Pour cela il convient d’abaisser une portion seulement de la barre U'. 

La longueur de cette portion xx mise à fleur de terre est telle que cette barre n'entre en prise 
avec le plot P’ par exemple, que lorsque la barre de déclenchement a quitté le plot P. Le moteur 
du chariot est ainsi sollicité dans une position convenable de sa course par deux courants de sens 
contraires, qui se ferment par l’un et par l’autre de ces deux circuits. 

Au moment de l'arrêt, grâce à cette disposition, le chariot du distributeur est toujours situé 
vers le centre de la voiture. 

Au moment du démarrage, il suffit de soulever la barre correspondant au sens de marche pour 
que le chariot du distributeur et par sulte la voiture, par la manœuvre du régulateur ou contrô- 
leur, se mette en mouvement. 

3° Marche avant. — En effet, pour le démarrage avant, il suffit de soulever la portion xx de la 
barre U’; le chariot distributeur arrété par exemple entre P et P? se déplace jusqu'au toc butoir R? 
correspondant au plot P’, Le mouvement continue ainsi d’une manière absolument analogue a celle 
que nous avons indiquée. 

4° Marche arrière. — Il suffit de relever la barre U? pour réaliser le sens de la marche 
arrière (*). 


(t) Circuit de l'électro-aimant actionnant le toc-butoir. Suivant le type de barres frotteuses adoptées pour la voi- 
ture les enroulements de l'électro-aimant peuvent ètre effectués suivant des modes différents. Dans le cas où l’on 
emploie le système de deux barres frotteuses avec barre de déclenchement centrale, l'électroaimant E peut ètre 
constitué par un enroulement à fil fin permettant de supporter une tension de 500 volts. Quand, au moment de l'arrêt 
ou du ralentissement, les barres Ut et U? viennent à être abaissées simultanément, ce fait na aucune influence au 
point de vue du déclanchement de l'appareil. En effet l’électro-aimant est soumis à peine à une différence de potentic 
de quelques volts, celle qui subsiste entre le plot en contact avec une barre frotteuse et le rail continu a. On voit 
que cette tension est celle qui est établie aux bornes du motcur actionnant le chariot. Le distributeur ne peut donc 
ètre libéré que par le passage de la barre de déclenchement. 

Dans le cas où le système frotteur comporte deux barres U! U? sans barre de déclenchement, l'électro-aimant est 
alors constitué par un enroulement à gros fil, parcouru par une portion du courant principal, et qui a pour effet de 
faire opérer le déclenchement du toc quand les barres U! ou U? viennent en contact avec le plotcorrespondant. Dans 
ce cas, pour le ralentissement ct l'arrêt, il suffit encore d’abaisser unc portion convenable de la barre normalement 
soulevée en cours de marche. On parvient ainsi à maintenir le chariot entre des positions extrèmes permettant de 
ne pas laisser en charge un plot qui ne soit pas couvert par la voiture. 
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IV.‘ Conciusions. — En résumé, on voit que le système de distributeur automobile a échap- 
pement décrit ci-dessus, repose sur des principes absolument différents de ceux qui constituent les 
bases des systèmes a contact superficiel déja connus. Il est caractérisé par plusieurs points très _ 
nets. 

1° L'emploi, pour la distribution de l'énergie aux moteurs des voitures, d’une canalisation 
souterraine absolument fermée dans laquelle se déplace un chariot à moteur indépendant, mais 
dont le mouvement est cependant une conséquence de celui de la voiture. 

2° Le système d'échappement du chariot réglé par le mouvement même de la voiture. Ce prin- 
cipe est absolument distinct de celui des trôlets auto-moteurs à marche synchrone de celle de la 
voiture. 

3° Le type de chariot distributeur, de rails continu et sectionné, d’électro-aimant à succion, et de 
moteur à double enroulement permettant de faire marche avant et marche arrière suivant que la 
barre frotteuse de la voiture en contact est la barre avant ou la barre arrière, et application de 
cette propriété au ralentissement et à l’arrèt de la voiture de tramway. 

4° La possibilité dans certains cas particuliers (ligne à profil très régulier) de supprimer le 
mécanisme d'échappement et de régler le mouvement du chariot pour l'envoi du courant dans son 
moteur spécial au moyen de barres avant et arrière convenablement disposées. 

J. Reyva. 
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ACCUMULATEURS active c, représentée par des hachures en croix. 
La figure 2 est une ‘vue de face de la plaque 
constituée par l'assemblage de ses plaquettes, 
celles-ci sont placées leurs faces en regard, un 
espace libre f étant laissé entre elles pour per- 
mettre la circulation de |’électrolyte. Les pla- 
quettes a sont soudées par le bas à une bande 
de plomb d; par le haut à une pièce'e portant 
deux prolongements SS; l’un servant de con- 
nexion et de support, l’autre de support. 


A. Br. 


Accumulateur Hanscom et Hough. Brevet 
anglais n° 20986, demandé le 20 octobre 1899; accepté le 
6 janvier 1900. 


Accumulateur Goller. Brevet anglais n° 5099; 
demandé le 8 mars 1899 ; accepté le 6 janvier 1900. 

La plaque de cet accumulateur se compose 
d'un certain nombre de plaquettes unitaires 
placées de champ et réunies, en haut et en bas, 
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La plaque (fig. 1) se compose de pastilles 
rondes, ayant une ouverture centrale x et percées 
de trous plus petits ». 

Ces pastilles sont obtenues par la compression 
de littrarge en poudre arrosée d’une solution de 
sucre et de sulfate d’ammoniaque; les pastilles 
une fois sorties du moule sont séchées, enfilées 
sur une tige en plomb et réduites à leur surface 
par le courant. Le plomb spongicux superficiel 
par soudure à des pièces en plomb servant de | est comprimé et les pastilles sont enfin encas- 
cadre. trées en coulant autour du plomb très chaud qui 

La figure 1 montre la plaquette unitaire avec | fait fondre le plomb spongieux comprimé. 
son cadre a et ses alvéoles remplis de matière | L'avantage de cette réduction superficielle et de 
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cette compression serait de sertir mieux les pas- 
tilles et d'éviter leur déchaussement ultérieur. 
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Les inventeurs décrivent en outre une presse 
permettant d'obtenir par moulage et compression 
les pastilles. 


A. Br. 


Accumulateur Heebner. Brevet anglais n° 14794, 
demandé le 18 juillet 1899; accepté le 19 aoùt 1899. 


Les électrodes sont placées au fond de bacs 
en ébonite ayant la forme de troncs de pyra- 


(te 
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mide; ces bacs s'embhoitent les uns dans les 
autres. 

Chaque bac porte des surépaisseurs qui ser- 
vent à soutenir le bac immédiatement superposé, 
tout en laissant un espace libre où sont logécs 
les plaques, Les connexions d'un élément avec 
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élément suivant sont des bandes minces G 
(fig. 2) qui passent d'un bac a l'autre en épousant 
la forme des parois. 

La figure 1 représente une vue en plan d'un 
élément; les plaques E, (positives par exemple) 
sont reliées a une même barre E* prolongée par 
la bande mince G. Les négatives seraient repré- 
sentées en F,. Il y a entre les plaques des sépa- 
rateurs ondulés L. Les surépaisseurs sur les- 
quelles doit reposer le bac supérieur sont figurées 
en C. La figure 2 est une coupe suivant v.r ; il 
y a quatre éléments superposés. Les électrodes 
sont constituées par un cadre f contenant des 
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pastilles G’ d'une épaisseur plus grande que 
celle du cadre; ces pastilles sont en plomb dont 
la surface est augmentée par des rugosités. L'in- 
venteur décrit en outre une machine pour fabri- 
quer les plaques de son accumulateur. 


A. Br. 


Grille d’accumulateur Gent et Jevons. Brevet 
anglais n° 5321, demandé le 7 avril 1899 ; accepté le 
z octobre 1899. 


Cette grille, en plomb, a la forme d’un treillis 
ou d'un tissu à grandes mailles rectangulaires 


Fig. t et 2. 


dont la chaîne serait constituée par des tiges 
verticales a (fig. 1 et 2) et la trame par des 


‘ , 
g el ag - tJ)», ve €. pen be 3 à 


20 Juillet 1901. 


bandes horizontales b reliant les tiges verticales. 
Le tout est coulé d’une seule pièce. 

La figure 1 montre une vue de face de la grille; 
la figure 2, une coupe suivant x y. 


A. Br. 


Procédé Highfield de régulation à l’aide 
d’accumulateurs. Brevet anglais n° 537, demandé le 
10 janvier 1899 ; accepté le 11 novembre 1899. 


Pour maintenir sensiblement constant le 
potentiel aux bornes d’un circuit alimenté par 
une génératrice, l'inventeur emploie une batte- 
rie d’accumulateurs, un survolteur et une dynamo 
auxiliaire dite excitatrice. 

Son procédé de régulation consiste à placer 
le circuit d’excitation du survolteur en dérivation 
aux bornes de la batterie et à intercaler dans ce 
circuit dérivé une dynamo auxiliaire tournant à 
la mème vitesse que le survolteur. 

a (fig. 1 à 3) est un moteur électrique, b est la 


Fig. 1. 


dynamo excitatrice, c est le survolteur, d l’exci- 
tation du survolteur alimentée par l’excita- 
trice b. 


Fig. 2. 


Les armatures du survolteur et de l’excitatrice 
sont sur le méme arbre commandé par le mo- 
teur (fig. 3).-Lorsqué la tension sur le circuit gh 
baisse, le voltage de b devient supérieur à celui 
de la batterie ; la batterie charge cependant que 
le survolteur s’excite proportionnellement à l'in- 
tensité du courant fourni par b, et le voltage 
total tend a s'élever, 
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Lorsque le voltage de la batterie monte et 
devient supérieur à celui de b, cette dynamo 
reçoit du courant de la batterie, elle tourne en 


Fig. 3. 


moteur et le survolteur s’excite proportionnel- 
lement au débit, mais en sens contraire, et le 
voltage total tend à baisser. 


A. Br. 


Machine Tiefenthal, Meyer et Neblung, à 
estamper les plaques d’accumulateurs. Brevet 
anglais n° 15 486, demandé le 28 juillet 1899; accepté le 
30 septembre 1899. 


Cet appareil permet d’obtenir des plaques 
ayant des alvéoles cylindriques, sans diminution 
de la rigidité des plaques; les alvéoles d’une 
face sont dans le prolongement de ceux de 
l’autre face, une âme étant laissée entre eux. 

La plaque a estamper a (voir la figure) est 
entourée par un cadre b, qui empêche l'aplatis- 
sement de la plaque lors de la compression; elle 
est maintenue en haut et en bas par deux pla- 
teaux f et g qui sont reliés entre eux par des 


| vis d. Les deux plateaux, le cadre et la plaque 


forment un tout solidement relié, qui peut se 
déplacer verticalement, guidé par tiges c, fixées 
sur le sommier s de la machine; ce tout est sus- 
pendu en outre sur des ressorts p guidés par 
des tiges o. 

Chaque plateau porte un certain nombre d’ou- 
vertures cylindriques par lesquelles passent des 
épingles / et i. Les épingles inférieures ¿ sont 
fixées a une pièce 4; les épingles supérieures 
sont fixées au plateau m d'une presse à estamper. 
En manœuvrant la presse, les épingles supé- 
ricures descendent et rapprochent la plaque des 
épingles inférieures; la plaque se trouve ainsi 
comprimée entre elles et il se forme des 
alvéoles sur ses deux faces. Lorsque le plateau 
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de la presse remonte, les épingles supérieures 
se retirent des alvéoles qu’elles ont formés, les 


tent la plaque et ses deux plateaux. La plaque 
ainsi estampée est ensuite retirée. A. B. 


DIVERS 


Emploi du calorimétre dans les mesures 
effectuées avec les oscillations de haute fré- 
quence, par F. Harms. Dr. Ann.,t. V, p. 565-597, juil- 
let 1go1. 

Dans un circuit traversé par des oscillations 
de haute fréquence, sont placées en dérivation 
l’une sur l’autre deux résistances liquides r,, 7, 
de capacité c, et c,. Si aucune des substances 
n’exerce d’absorption sur les oscillations, le rap- 
port des quantités de chaleur Q,, Q, dégagés 
dans les deux résistances est égale a— et est 


2 
indépendant de la capacité et de la fréquence 


des oscillations. Si l’une des substances est ab- 
sorbante, la quantité de chaleur qui s'y dégage 
est plus grande que la quantité satisfaisant a cette 
relation et la différence donne une mesure du 
pouvoir absorbant. 

Soit Q la quantité de chaleur dégagée dans la 
résistance liquide non absorbante r, Q’ la mème 
quantité dans la résistance absorbante 7’, 


ce qui peut s'écrire : 


a 
Q’ 


alvéoles de la face inférieure quittent les épingles 
inférieures par l'effet des ressorts p qui remon- 


En d’autres termes on peut interpréter le phé- 
nomène en attribuant à la substance absorbante 
une certaine conductibilité anomale A’, définie 
par l’équation : 


Si y est la capacité de résistance du vase, la 
résistance anomale spécifique A sera définie 
par : 


| Q’ 1 I 
a co ane 


Pour calculer T d’après les élévations de tem- 


pérature observées, il faudrait connaitre la capa- 
cité calorifique du système. On évite la déter- 
mination de cette capacité en étalonnant 
l'appareil par une expérience faite au moyen 
d’oscillations très lentes. La loi qui lie l’éléva- 
tion de température à la capacité calorifique 
reste la même, mais il n’y a pas d'absorption 
anomale. 
On a donc dans ce cas, 


I 
Qo T 
Qo 1 

a 
d’où 
=1(% 2 _,) 
As ( Q 1 
L Qo . © 
e terme o> : Peut étre remplacé en fonc- 
0 


20 Juillet 1904. 


tion des élévations de température £,, "p U, t, 
t À 
par ra $ 7. 

Les coefficients d'absorption trouvés par cette 
méthode pour des longueurs d'onde comprises 
entre 522 et 1 230 cm sont environ la moitié de 
ceux que Drude a déterminés pour la longueur 
d’onde de 75 cm. 

M. Ilarms attribue ces divergences aux per- 
turbations provoquées dans ces mesures par des 
oscillations plus lentes. 

D’après la théorie de Liebenow la résistance 
élevée que possèdent les alliages métalliques 
provicrit de ce qu'il se produit pendant le pas- 
sage du courant des forces contre-électromotrices 
thermo-électriques aux points de contact des 
différents éléments de l’alliage. Ces forces élec- 
iromotrices ne prendraient leur valeur définitive 
qu’au bout d’un certain temps après la fermeture 
du ‘circuit. Si on emploie des oscillations de 
haute fréquence, la résistance de l’alliage devrait 
décroitre quand la fréquence augmente. Les 
mesures de résistance effectuées par la méthode 
calorimétrique n’ont pas permis de constater 
avec certitude la variation annoncée. 


M. L. 


Décharge par lueurs dans les mélanges ga- 
zeux par W. Heuse. Dr. Ann. t. V, p. 670-671, juillet 
1901. | 

L'auteur a déterminé, par la méthode des 
sondes de platine, le champ électrique à l'inté- 
rieur de la lumière positive non stratifiée : 1° dans 
l'azote, 2° dans la vapeur de mercure; 3° dans le 
mélange de ces deux gaz. 

Le champ électrique dans l'azote est, à pres- 
sion constante, indépendant de la tempéra- 
ture. | 

Dans la vapeur de mercure, le champ est très 
faible : le quotient de ce champ par la pression 
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diminue quand la pression augmente, beaucoup 
plus rapidement que dans l’azote ou l’hydro- 
gène. 

Le mélange d’une faible quantité de vapeur de 
mercure avec l’azote provoque une diminution 
notable du champ. La pression de l'azote à 18° 
étant 1,2 mm, le champ passe par un minimum 
quand la température atteint 91°, (pression de 
la vapeur de mercure = 0,1747), il augmente 
de nouveau quand on dépasse cette tempéra- 
ture. 

En plaçant une portion du tube dans un mé- 
lange réfrigérant à — 20°, de manière à dimi- 
nuer encore la force élastique de la vapeur de 
mercure, on constate une augmentation du champ 
dans l'azote, 

La vapeur de mercure commence à produire 
une augmentation de la chute de potentiel à la 
cathode entre 70° et 100°. M. L. 


Décharge par lueur dans l’hélium, 
W. House. Dr. Ann. t. V, 678-685, juillet 1901. 


par 


Dans l’hélium, la décharge par lueurs com- 
mence à se produire à une pression notablement 
plus élevée que dans l'hydrogène : l’aspect de la 
décharge est le même dans l’hélium à 28,1 mm 
que dans l'hydrogène a 3,9 mm. Les stratifica- 
tions se forment déjà a la pression de 5-6 mm. 
D’après les valeurs du champ dans la lumière 
positive non stratifiée, l’hélium se place, dans 
l’ordre de grandeur décroissante, entre le mer- 
cure et l'hydrogène : le quotient du champ par 
la pression diminue quand la pression croit, 
mais la diminution est moins accentuée que dans 
les autres gaz. 

En avant de la cathode, le champ présente un 
minimum fort pranoncé et un autre minimum, 
mais moins accusé, en avant de l’anode : le maxi- 
mum se trouve dans la région médiane. M. L. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 
Séance du mercredi 3 juillet 1901 


M. Blondin décrit les transformateurs élec- 
trolytiques de courants alternatifs en courants 
continus, système Pollak. Un article sur ce 
sujet sera publié dans l’Eclairage Électrique. 


M. E. Hospitalier expose le principe des appa- ' 
reils qu’il a récemment inventés pour l’étude de 
larc alternatif et pour l'enregistrement de la 
forme des courbes de courants alternatifs : 
l’arcoscope et l’ondographe. Ces deux appareils 
sont basés sur l'emploi de la méthode strobosco- 
pique ; ils réalisent la généralisation de la mé- 


rio 
——————— pae 


thode d'enregistrement par points de M. Joubert: 
lorsqu'un phénomène constant se reproduit à 
intervalles de temps réguliers, on peut détermi- 
ner un des points de ce phénémène pendant une 
première période, puis un autre point très voi- 
sin du premier, en avance ou rotard sur celui-ci, 
pendant une seconde période, et ainsi de suite, 
jusqu à ce qu'on ait déterminé point par point 
l’ensemble du phénomène, 


L’arcoscope se composé d’un moteur asyn- 


chrone actionné par le même courant qui ali- 
mente l'arc a observer, et qui-gntraine, par un 
jeu d'engrenages, un disque percé d’une petite 
fente ; les engrenages sont calculés de facon que, 
si le phénomène se produit z fois par minute, 
le disque fasse n — 1 tours pendant le même 
espace de temps. Une lentille placée devant la 
fente du disque projette aur un écran l'image 
aggrandie de l'arc. 

M. Hospitalier montre, par ce dispositif les 


z dllumages'et les extinotions successifs de l'arc 
‘ alternatif. 


$ ` ? 
Nous n avons pas à revenir, sur l’ondogra- 
phe qui a été décrit dans le dernier numéro. 


M. Laporte exposc ensuite les résultats de 
l'étude de la lampe à arc Bremer faite au La- 


`- boratoire central d’Electrieité à propos de l'Ex- 


position de 1900. 
On sait que cette lampe se compose, en prin- 


fire de deux charbons disposés presque vertica- 


ement, à angle aigu l’un avec l’autre. Ils ten- 
dent à descendre par leur propre poids ; ils en 
sont empéchés parle serrage d'une plaque com- 
mandée par l'électro de réglage ; lorsque lin- 
tensité du courant dans l’arc descend au-dessous 
de la valeur normale, la plaque est déserrée et 
permet le défilage des charbons. Un dispositif 
spécial permet l'allumage automatique. Le dis- 
positif le plus remarquable de cette lampe con- 
siste dans le réglage dans l'intervalle de deux 
rapprochements des charbons : un électro- 
aimant parcouru par le courant principal, est 
muni de prolongements polaires qui viennent 
embrasser l'arc et produit ainsi un soufflage 
magnétique d'autant plus intense que le courant 
est plus fort; il en résulte un allongement de 
larc et, partant, une augmentation de sa résis- 
tance automatique. 

On conçoit que pour obtenir de bons résul- 
tats par ce moyen, il fallait disposer d’arcs de 
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tres grande longueur. M. Bremer y est parvenu 
par l'emploi de charbons spéciaux. Une lampe 
de 43 à 45 volts et 9 ampères comporte un char- 
bon positif spécial à mèche, de 7 mm de diamè- 
tre et un charbon négatif homogène Siemens de 
6 mm de diamètre; le charbon positif a une 
résistivité de 12 300 microhms: cm et le char- 
bon Siemens une résistivité de 9 400 à 8 300. La 
structure du charbon Bremer est beaucoup moins 
homogène que celle des charbons ordinaires ; 


-ce charbon comprend, dans sa composition, dif- 


férents sels métalliques et il donne en brülant 
‘beaucoup de résidus, principalement de la ma- 
gnésie. 


|;  Des.essais ont montré que dans les conditions 


ordinaires, on obtient, avec 9 ampères, un asc 
stable à 24 volts ; a 32 volts, l'arc, trop long, 
‘n’est plus stable ; a 42 ou 45 volts, la longueur 
de l’arc est donc tres grande et sa stabilité ne 
peut être assurée que par le soufflage magné- 
tique. 

Les essais de rendement ont donné les résul- 
tats suivants : 

Lampe formée d'un charbon positif Bremer 
de 7mm et d’un charbon négatif homogène Sie- 
mens de 6 mm ; à 28 volts et 9 ampères : 6700 
lumens, soit 19,8 lumens par watt; 

Lampe formée de charbons de Nanterre, posi- 
tif à Ame de 12 mm, négatif homogène de 8 mm; 
30 volts et 10 amperes : 3 400 lumens, soit 11,3 
lumens par watt. 

La couleur de la flamme, en raison des sels 
contenus dans les charbons, est d’une couleur 
tres agréable, se rapprochant de la lumiere des 
lampes a incandescence poussées. 

La répartition de la lumière, en raison du 
réflecteur conique employé, est auss très parti- 
cuhère. 

Le tableau suivant résume les essais compa- 
ratifs faits sur la lampe Bremer. L’intensité était 
de 8 à 9 ampères, la différence de potentiel de 
45 volts. 


Lampe Lampe Arc or 
Bremer Are nu Bremer dinaire 
Char- ~-~. avec avec 
bons. A12 A- globe globe 
— Ag HO L AS 
6 6 H6 


watts. 


115 362 385 400 486 


13950 4210 6500 8000 {500 lumens. 
» 335 520 6j0 360 bougies (moyenne 
sphérique. 
32,5 11,9 16,8 20 11,7 lumens par watt. 
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M. Janet expose ensuite les résultats des ex- 
périences faites au Laboratoire central d’Electri- 
cité sur Parc chantant. 

Le dispositif expérimental adopté est le sui- 
vant : dans le circuit primaire d’un petit trans- 
formateur, est placé un microphone transmet- 
teur ; dans le circuit du secondaire de ce trans- 
formateur est placé un second transformateur ; 
les extrémités du secondaire de celui-ci sont 
réliées à un arc ordinaire à courant continu, 
par l'intermédiaire d’un condensateur qui em- 
péche le courant continu de passer. Dans ces 
conditions, l'arc reproduit d’une façon tres pure 
et très nette, quoique faible, toutes les paroles, 
les chants, la musique, émis devant le micro- 
phone transmetteur. G. P. 


SOCIÉTÉ ALLEMANDE D'ÉLECTROCHIMIE (') 
Congrès de Fribourg (17-20 avril 1901) 


Sur une nouvelle méthode pour la détermi- 
nation des vitesses des ions, d’après les re- 
cherches de B.-D. Steele (?), par le professeur 
D'R. Abegg, de Breslau. Zeitschrift für Elektrochemie, 
t. VII, p. 618, 16 mai 1901. 


La mesure directe de la vitesse des ions par le 
courant électrique a d'abord été effectuée par 
Lodge (°). Plus (tard, une série de recherches 
de Wetham n'a donné que des résultats en par- 
tie inexacts, 

Les recherches de F. Kohlrausch (*) et de 
H. Weber (*) ont été purement théoriques. C’est 
le professeur Masson (^) de Melbourne qui le 
premier a déterminé clairement les conditions 
importantes a réaliser pour de telles mesures. 
Cependant la méthode de Masson ne s’applique 
qu'aux vitesses des ions dans la gélatine et néces- 
site l’emploi d’électrolytes colorés. Or Hittorf 
a montré que la présence des diaphragmes et 
aussi de la gélatine n’est pas sans influence sur 
la vitesse des ions, et seule celle relative aux 
solutions hydratées est intéressante pour la théo- 
rie du passage du courant. 


(t) Le dernier Congrès de cette Société tenu à Fribourg 
(Bade) était présidé par le professeur Dr Van'tHoff. 

(4) Trans. Chem. Soc., 1901, t. LXXIX, p. 414. 

(3) Brit. assoc., 1886, p. 395. 

(*) Wiedem. Ann., t. XLII, p. 209, 1897. 

(*) Berl. Akad., p. 836, 1897. 

(°) Ostw. Zeitschr., t. XXIX, p. 501, 1899. 


Steele a réussi à éviter ces inconvénients par 
une méthode élégante et rapide, basée sur le 
principe suivant : 

Si on superpose dans un tube vertical deux 


électrolytes ayant un ion commun, l’anion par . 


exemple (comme dans Li Cl et KCI) et de con- 
centration sensiblement équivalente, par le pas- 
sage dù courant dans un sens déterminé, lion 
commun se déplacera dans ùn sens, et les deux 
ions différents, l’un derrière l’autre, en sens 
inverse. 

Trois cas sont alors à considérer, selon que 
la vitesse de lion qui suit est égale (1), plus 
grande (II) ou plus petite (III) que celle de l’ion 
qui précède. Dans le cas I, la conductibilité et 
la chute de potentiel ont les mêmes valeurs dans 
les deux électrolytes. Dans le cas II la conducti- 
bilité de l’électrolyte antérieur (compté ici dans 
le sens du mouvement des deux ions inégaux) 
est moindre et sa chute de potentiel plus grande 
que les valeurs correspondantes de l’électrolyte 


ostérieur. C’est l’inverse qui se produit dans 
p p | 


le cas III. Le degré de dissociation est supposé 


. . 


ce qui a lieu le plus généralement:, :" 

Par suite de la pression osmotique, l'ion d’un 
électrolyte sera toujours poussé vers l’autre 
électrolyte et 1l en résultera dans le cas I une 
diffusion qui effacera la limite franche initiale 
des deux solutions. 

Dans le cas II, cette diffusion est encore favo- 
risée par ce fait que l'ion plus lent de l’électro- 
lyte antérieur diffusant en arrière de la limite 
initiale arrive dans un milieu où la chute de 
potentiel est plus faible et par conséquent où sa 
vitesse est encore ralentie, tandis que l'ion plus 
rapide de l’électrolyte postérieur, et qui a diffusé 
en avant, est accéléré puisqu'il trouve un 
milieu à chute de potentiel plus élevée. 

Par contre, le cas III qui est employé dans la 
nouvelle méthode, offre comme particularité 
intéressante que la séparation des deux électro- 
lytes est obtenue automatiquement et est tres 
nette. En effet, des qu'un des ions de l’électro- 
lyte antérieur franchit la limite par diffusion, il 
trouve une chute de potentiel plus élevée qui 
accroît sa vitesse dans le sens du mouvement 
des ions et tend a la ramener en avant. Inverse- 
ment, l'ion de l’électrolyte postérieur qui a dif- 
fusé tend à retomber dans la couche limite. 

Mais cette couche limite se meut avec une 


ici à peu près égal pour les deux électrolytes, 
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vitesse qui représente simultanément la vitesse 
des ions plus lents les plus en avant sous leur 


dans les branches A et B (fig. 1) d’un tube en U 


ou en H. Des joints en caoutchouc peuvent les 


chute de tension plus élevée et celle des der- | relier soit aux tubes CC soit aux tubes DD qui 


niers ions plus rapides sous leur chute de ten- 
sion moindre. Si on appelle P la chute de ten- 
sion en volts par centimétre, dans la partie 
antérieure et u la vitesse spécifique (pour P = 1) 
des ions plus rapides antérieurs, la vitesse U de 
‘tous ces ions, des-derniers aussi, formant la 
limite, est égale à P. u. | 

Si on imagine alors de placer à l’autre extré- 
mité de l’électrolyte antérieur un nouvel élec- 
trolyte ayant de commun avec ce dernier le 
cathion (K dans notre exemple) et un anion dif- 
férent très lent comme l’anion acétique (Ac.), le 
même courant pour lequel on obtient la limite 
Li | K très nette donnera pour les mêmes rai- 
sons une limite Cl | Ac également nette qui se 
meut naturellement en sens inverse de la pre- 
mière et avec une autre vitesse V. Cette vitesse 
est évidemment celle des ions Cl à la couche 
limite Cl | Ac dont la vitesse spécifique v est 


multipliée par la chute de tension P, la même. 


que précédemment puisque la conductibilité de 
l'électrolyte du milieu (KCI) reste égale d'une 
limite à l’autre, On a donc comme précédem- 


U 
ment V = Py de sorte que le rapport - des 
vitesses avec lesquelles se meuvent les couches 
limites est égal au rapport — des deux vitesses 

v 


spécifiques des ions de l’électrolyte du milieu 
et qu’on peut le déterminer sans connaître P. 

Contrairement à ce que faisait Masson qui 
employait l’électrolyte à l’état gélatineux, Steele 
conserve sous la forme d’une solution hydratée 
l'électrolyte dont il veut déterminer la vitesse 
des ions pendant qu'il rend gélatineux les deux 
électrolytes indicateurs, Le premier est placé 


DISTANCE EN MM 


TEMPS EN MINUTES 


d (cathions). 


13,2 
22,8 
29,0 
39,9 


parcourue par les couches limites. 
„ea a M 


d’ (anions). 


Mh N 


36108 


+ 


Fig. 1. 


renferment les électrodes et les liquides géla- 
tineux. 

Comme les concentrations de l’électrolyte 
moyen et des indicateurs sont équivalentes, on 
peut évaluer facilement par avance la densité ; 
de sorte que si l’électrolyte indicateur forme 
une solution plus dense que l’électrolyte moyen, 
on emploie les tubes D ; dans le cas contraire, 
on choisit les tubes C. 

Steele n’emploie pas d’électrolyte coloré, les 
couches limites étant suffisamment nettes. 

Les mesures de U et de V s'effectuent en 
déterminant à l’aide d’un cathétomètre les dis- 
tances parcourues par les couches limites pen- 
dant un temps donné. Comme les erreurs ne 
dépassent pas + 0,1 mm et qu'on peut effectuer 
des lectures de plusieurs centimètres, on voit 
que l'exactitude de la méthode est très grande. 

Voici quelles valeurs ont été obtenues ainsi 
avec une solution normale de KBr : 


FACTEUR DE TRANSPORT 
du cathion. 


RAPPORT 
des vitesses. 


d U d U 


dyd ` U+V 


a Vv 


0,482 
0,472 
0,474 
0.472 


0,930 
0,895 
0,903 
0.893 


La détermination de la limite se fait encore | très bien par cette méthode pour des solutions 
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1/10 normales, Dans le cas des plus grandes 
dilutions l’auteur a essayé d’autres méthodes 
qu'il ne décrit pas ici. 

H est nécessaire de plonger dans un bain 
d’eau le tube qui sert aux mesures afin d'éviter 
les courants de convection résultant de la cha- 
leur du courant et qui amèneraient l'effacement 
de la limite. 

Des dispositions nine doivent être prises 
en vue d’éviter la formation des ions H et OH 
qui, par leur grande vitesse, dépasseraient les 


la chute de potentiel aux deux côtés, différence 
nécessaire pour le maintien de la limite. Dans 
ce but, on emploie pour éviter la formation des 
ions H, une anode en Cu dans Cu SO‘, en Cd 
dans Cd SO*, une addition de Li?CO? dans Li Cl; 
pour éviter la formation des ions OH, on addi- 
tionne d'acide acétique l'électrolyte indicateur 
acétate de sodium et de K*Cr*O’ le KCrO». 

Le tableau suivant se rapporte à des essais 
entrepris pour montrer que le facteur de trans- 
port déterminé par cette méthode est bien indé- 


ions indicateurs et effaceraient la différence dans | pendant des liquides indicateurs employés, 


Solution Mg SO’ binormale. 


LIMITES 
ES INDICATEURS 
Catbions. Anions. 
Cu/Mg SO*/CrO! CuSO* et K?CrO! 
Cu/Mg SO'/C?H°Q3 CuSO* et NaC?H*O? 
Cd/Mg SO*/C?HOi CdSOt et NaC?H8O? 
Li/Mg SO‘ /C?H8O2 Li?SO* et NaC?H°O? 


Pendant que les trois premiers essais montrent 
un tres bon accord avec les nombres obtenus 
d’après la méthode analytique de Hittorf, le qua- 
trieme donne des valeurs variables et fausses 
parce qu'ici le cathion indicateur Li ne remplit 
pas la condition nécessaire d’être spécifiquement 
plus lent que le cathion Mg. 

Des mesures effectuées avec des sels alcalins, 
en prenant comme indicateurs Li et C'H°O*, ont 
donné les valeurs ci-contre. 

La colonne a se rapporte à lu moyenne de 
toutes lectures faites pour des temps différents ; 
dans la colonne b on a indiqué les valeurs ex- 
trêmes obtenues, ce qui permet de se rendre 
compte de la grandeur des erreurs d’observa- 
tion, 

La tension a adopter dans ces mesures doit 
étre suffisamment grande pour empécher la dif- 
fusion; d'un autre côté, elle ne doit pas être 
trop élevée, car il en résulterait un dégagement 
de chaleur nuisible, Si les tensions qu’on doit 
ainsi employer sont différentes pour les deux 
limites, on choisit pour chacune de celles-ci des 
sections de tubes différentes, de telle façon que 
la chute de potentiel atteigne la valeur déter- 
minée. Comme l'échelle des tensions utilisables 


FACTEUR DE TRANSPORT 


Vv 
UFV 


Méthode de Steele. | Méthode d’Hittorf. [Méthode de Masson. 


0, 690 
0,56 à 0,61 


® 
ee 


CƏONCEN -| 
TRATION 


Kohl- |Hittorf 
rausch d 


. lo 489 0,493— 0,486 o i 0,503 
o 1488 0,493— 0,486 0, 490 
o 690 O oig; 488) o ,495 


- 


O ,5golo, TER 587! 0 ,587 0,600 
o 592 o ,593—0, 587] o 1599 


- 


v 


2,9 
2,0 
1,0 
0,8 
0,5 


o ,597 o 603—0,596 o „598 


L 


0,468/0,472—0,462 
03423404770470) 
l0,482—0,472 


0,59510,597—0,594 


offre une assez grande latitude, il suffit dans 


rr4 
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presque tous les cas d’avoir pour les diamétres 
des tubes les rapports 1: 1, I: 2, 1:3,2:3 
que l’on obtient facilement a l’aide de 3 tubes 
différents. 

Si on calcule la chute de potentiel linéaire P 
dans l’électrolyte du milieu en mesurant galva- 
nométriquement l'intensité du courant et en 
appliquant les chiffres de conductibilité donnés 
par Kohlrausch, il suffit de diviser par la valeur 
ainsi obtenue de P les valeurs observées de U et 
_V pour avoir les vitesses u et » des ions en cen- 
timètres par seconde. On trouvera dans le tableau 


suivant quelques chiffres ainsi obtenus pour les 


sels alcalins: 


VITESSES DES IONS EN CENTIM. PAR SECONDE 
nc — 


u v 


CONCEN- a ee ~ 
Valeur cal- Valeur cal- 
culée d'a- culée d'a- 
près la près la 
conductibi - conductibi - 


TRATION Valeur 


calculée calculée 


facteur de 
trausport 


0,000 490|0,000 458 
0,000 542|0,000 529 


0,000 274 
0,000 318 


0,000 275|0,000 395 
0,000 315|0,000 452 


0,000 538 
0,000 542 
0,000 568 


0,000 53710,000 471 
0,000 557|0,000 484 
0,000 572/0,000 516 


mer 


L'accord entre les deux colonnes montre bien 
que la Vitesse des couches limites est identique 
a celle des ions de |’ électrolyte du milieu. 

Ce tableau montre ainsi que les vitesses d’un 
ion ne sont pas toujours les mêmes, mais varient 
avec la concentration et aussi avec l’électrolyte. 
Les vitesses des ions sont, en effet, comme l’on 
sait, proportionnelles au degré de dissociation x, 
de sorte que l'on a 


uU = ru, et v ZX. Vo 
u, et v, étant les vitesses pour les solutions infi- 
niment étendues. 

L'orateur termine en signalant que des con- 
clusions intéressantes ont été obtenues a l’aide 
de cette méthode sur l’existence d’ions com- 
plexes dans certains électrolytes; mais il ne 


donne pas de renseignements plus détaillés a ce 
sujet. 


Le bioxyde d’hydrogéne comme acide, 
d’aprés les recherches de Calvert, par le 
D' Bredig, de Leipzig. Zeitschrift für Elektrochemie, 
t. VII, p. 622, 16 mai 1901. | 


On a déja souvent émis l'opinion (') que le 
bioxyde d'hydrogène pouvait être considéré 
comme un acide dont les peroxydes des métaux 
alcalins et alcalino-terreux représentent les sels. 

Sous la direction de l'orateur, Calvert a en- 
trepris de rechercher l’état du bioxyde d’hydro- 
gène dans les solutions alcalines à l’aide des 
méthodes de chimie physique. 

Quand on neutralise une lessive étendue de 
soude avec de l’acide acétique, à volumes cons- 
tants, on sait qu'il n’y a pas abaissement du 
point de congélation. Calvert a trouvé que le 
point de congélation d’une lessive de soude 1/4 
normale n’est pas abaissé non plus par l'addition 
de 1/6 d'eau oxygénée, quoique celle-ci seule 
abaisse de 0,33° le point de congélation de l’eau 
pure. L’eau oxygénée doit donc être combinée 
a la lessive de soude. 

La vitesse de saponification de l’acétate 
d’éthyle par un aleali devient très ralentie par 
l'addition simultanée d’eau oxygénée. Ainsi une 
certaine quantité d’acétate d’éthyle saponifiée en 
18 minutes par une solution de soude 1/80 nor- 
male ne l'était plus qu'en. 130. minutes par une 
addition de 1/20 H?O?. Lo 

Quand on neutralise une lessive de soude par 
un acide, la conductibilité moléculaire de l’al- 
cali baisse environ de la moitié au tiers de sa 
valeur initiale. Le même fait a été constaté ici 
par neutralisation avec l’eau oxygénée, ainsi qu'il 
résulte du tableau suivant : 


Conductibilité moléculaire à 25° en unités mercure 


CsOH 
239,4 
116,5 
128,6 


KOH RbOH 
230,6 234,9 
101,6 115,2 
127,8 129,0 


LiOH NaOH 
1/32 alcali seul. . . 195,5 213,1 
1/32 alcali+1/16H?O? 80,4 91,0 
1/32 alcali +1/32 HCl 97,1 107,2 


Les mesures de conductibilité présentaient 
quelques difficultés par suite de l’action ‘cataly- 
tique décomposante qu’exercent la plupart des 
métaux sur l'eau oxygénée. C’est ainsi qu'il est 


(t) Schöne, Hanriot, Spring, V. Baeyer, et d’autres. 
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impossible d'effectuer les mesures avec des-élec- 
trodes en platine. Les auteurs employaient des 
électrodes en fer blanc qui agissent en effet très 
peu dans l’eau oxygénée alcaline et ne se rouil- 
lent pas. La précision de ces mesures atteignait 
0,5 p. 100. 

L’eau oxygénée agissant comme un acide très 
faible, ses sels présentent une hydrolyse sen- 
sible. Pour mesurer leur conductibilité a létat 
non hydrolysé, Calvert s’est servi d'une mé- 
thode (') imaginée par l'orateur et qui consiste 
a empécher I’hydrolyse d’un sel d'une base forte 
et d'un acide faible en additionnant d’un grand 
exces d'acide, d'après la loi des masses. On 
obtient ainsi la conductibilité du sel pur non 
hvdrolysé, car l'excès de l'acide faible devient 
non conducteur dans le mélange, en présence 
de son sel. 

Les valeurs ainsi obtenues par Calvert ont été 
les suivantes : 


H?0? — sel de LiOH NaOH KOH RbOH CsOH 
70 80 


44 49 


106 


46 


105 


46 


IOI 
ha 


La vitesse de l’anion du bioxyde d'hydrogène 
se calcule d’après cela par la méthode de Kohl- 
rausch et Ostivald (*) en déduisant la vitesse des 
cathions. On trouve ainsi a’ = 45. 

Une derniére preuve directe électrochimique 
de la formation d’anions de bioxyde d’hydro- 
gène en solution alcaline a été réalisée par l’ex- 
périence suivante, semblable à l'expérience de 
cours de Noyes et Blanchard (°). Dans un tube 
en U (fig. 1) se trouve à la partie moyenne infé- 
rieure a une solution gélatineuse rendue con- 
ductrice par du nitrate de potassium et une solu- 
tion alcaline d’oxyde de plomb. Les couches 
gélatineuses b, b, immédiatement au-dessus con- 
tiennent seulement du nitrate de potassium. Les 
deux branches c, c, du tube sont enfin remplies 
d’une solution alcaline d’eau oxygénée. Le tube 
est refroidi extérieurement par de la glace et 
on fait passer un courant de 0,1 à 0,3 ampère 
dans le sens des flèches, en employant des élec- 
trodes dd en fer blanc. Si le bioxyde d’hydro- 


gène chemine comme anion vers l’anode, il doit 


(1) Zeitschr. f. physik. Chem., t. XIII, p. 214, 1894. 
(°) Zeitsehr. f. physik. Chem., t. XIII, p. 191, 1894. 
(5) Zd., t. XXXVI, p. 1901. 
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traverser, dans le sens inverse des flèches, la 
couche indifférente b, et finalement donner par 
sa rencontre avec la soliton alcaline de plomb, 


dans la couche limite entre b, et a un précipité 


brun de peroxyde. C'est bien” ce qu'on observe 
en fait et on obtient toujours en fun anneau 
brun de peroxyde. On peut donc en conclure 
que le bioxyde d hydrogène forme bien des 
anions en solution alcaline. 


En résumé, l'eau oxygénée agit bien comme 
un acide faible: ses sels sont sensiblement 
hydrolysés. Il offre à ce point de vue une grande 
analogie avec l'acide hypochloreux et est décom- 
posé catalytiquement par les mémes corps : pla- 
tine, ruthénium, bioxydes de cuivre et de man- 
ganèse, oxyde de cobalt, etc., en dégageant de 
l'oxygène. 

Discussion. — A la fin de cette communication, 
le président demande si le bioxyde d'hydrogène 
agit comme acide monovalent. 

Le D" Bredig répond que des recherches sont 
entreprises actuellement sur la valence et le poids 
moléculaire de cet anion; mais que ces recher- 
ches ne sont pas encore terminées. 


Sur la réduction électrochimique des acé- 
tones, par le professeur D" K. Elbs, de Giessen. 
Zeitschrift für Elecktrochemie, t. VII, p. 644, 23 mai 
1901. 


L'action réductrice du courant est plus forte 
que celle du mélange de zinc et d'acide acéti- 
que car elle ne se limite pas comme cette der- 


nière aux acétones aromatiques. , 
On emploie comme anodes des plaques de 
? 
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plomb, et comme cathodes, des cylindres en 
feuille de plomb perforée. La solution anodique 
est constituée par de la soude ou de l’acide sul- 


furique à 10 p. 100 ; à la cathode on place une. 


solution d’acétone dans de l’alcool plus ou moins 
étendu, avec 2 p. roo d'acétate de sodium ou 
1 p. 100 d'acide sulfurique. La densité de cou- 
rant à la cathode variait ici de 0,5 à 1,5 amp. : 
dm’, et la température de 5o à 90° C. 

En solution faiblement alcaline on obtient 
comme produits de réduction un mélange d'al- 
cool et de pinacone, quand on part des acétones 
de la série grasse ou des acétones mixtes. Avec 
les acétones aromatiques on obtient surtout l’al- 
cool secondaire. 

En solution faiblement acidulée sulfurique, les 
premières donnent encore un mélange d’alcool 
et de pinacone; mais les acétones aromatiques 
donnent surtout de la pinacone. Les pinacones 
facilement transformables, comme la benzopina- 
cone par exemple, donnent la $-pinacoline. 

La réduction électrochimique en solution 
. alcaline faible est un procédé de préparation 
pour le benzhydrol C'H* — CH (OH) — C'H’ et 
ses homologues. En solution sulfurique faible, 
un grand nombre de pinacones s’obtiennent 
plus commodément que par les voies jusqu'ici 
employées. 

Dans un brevet allemand (n° 113719), la mai- 
son E. Merck a revendiqué la fabrication élec- 
trochimique de l'alcool isopropylique et de la 
pinacone de l’acétone, dans des conditions sem- 
blables à celles ci-dessus indiquées. 


Discussion. — A une question du professeur 
Willgerodt, le D" Elbs répond qu'il a pu obte- 
nir de très bons rendements jusque go p. 100 
de produit pur. 


Sur les amalgames des substitués d'ammo- 
nium, par le D' Crotogino, de Clausthal. Zeitschrift 
für Elektrochemie t. VII, p. 648, 23 mai 1901, 


On connait depuis longtemps l'amalgame 
d’aminenium, obtenu en traitant les solutions de 
sel ammoniaque soit par l’amalgame de sodium, 
soit par électrolyse avec une cathode de mer- 
cure. 

Les amalgames des produits de substitution 


L 
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ont été observés pour la première fois par Le 
Blanc (‘) en électrolysant les sels de mono-, à 
tétraméthylammonium et ceux de mono- à trié- 
thylammonium, avec des cathodes en mercure ; 
et en mesurant les polarisations résultantes. 
L'auteur a voulu rechercher ici, d’une part, les 
réactions chimiques de ces amalgames, et d’autre 
part la possibilité de produire ces amalgames en 
partant d'autres bases. | 

Dans l’appareil d’électrolyse employé, la ca- 
thode est constituée par un jet de mercure qui 
conduit l’amalgame dans un deuxième vase ap- 
proprié, rempli par exemple d'acide chlorhy- 
drique et dans lequel on examine les produits 
de décomposition. Le méthylammonium donne 
par sa décompositon de la méthylamine et pas 
d’ammoniaque. Par contre, le diméthylammo- 
nium donne, non pas la diméthylamine, mais 
seulement la monométhylamine, car il ne se 
dégage pas d'hydrogène et l'équation de décom- 
position est : 


a AzH? (CH®)* = à AzH?CH* + (CH)? 


Le tri- et le tétraméthylammdnium ne donnent 
pas d’amalgame. 

Ilen résulte qu’on peut effectuer par élec- 
trolyse une séparation des différentes bases de 
méthylamine. 

Par l’électrolyse de l’éthylamine, on obtient 
un amalgame. Avec la diéthylamine ; il ne s'en 
produit que des traces en employant de très 
hautes densités de courant. 

On obtient également un amalgameavecl’éthy- 
lene diamine, et pas avec la diéthylène diamine. 
On peut ainsi séparer par formation d’amal- 
game l’éthylamine et l’éthylène diamine de leurs 
homologues. 

Tous ces différents amalgames s’obtiennent 
aussi facilement en traitant les-solutions salines 
correspondantes par l’amalgame de sodium. 


L. Jumav. 


(t) Zeitschr. f. physik. Chemie, t. V, p. 467. 
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REDRESSEURS ÉLECTROLYTIQUES DE COURANTS 


SYSTÈME POLLAK 


Dans le numéro du 12 février 1898 de ce journal (t. XIV, p. 293), nous‘avons publié, a 
l’occasion des communications sur les soupapes électrolytiques faites par M. Pollak à l’Aca- 
démie des sciences de Paris, et par M. Graetz à la Société allemande d'électrochimie, un 
historique de la question (‘). Depuis cette époque, quelques travaux intéressants sur le 
même sujet ort été publiés par diverses revues étrangères. Nous nous proposons d'en 
donner très proċhainement une étude d'ensemble. Atourd hui, nous nous bornerons à 


(t) Rappelons que le phénomène fondamental, découvert en 1857 par Burr, consiste dans ce fait qu'une cellule 
électrolytique contenant une lame d'aluminium et une lame métallique quelconque plongées dans un électrolyte, 
laisse passer un courant dont le sens est tel que la lame d’aluminium serve de cathode, mais arrête un courant de 
sens inverse pouvu toutefois que la différence de potentiel appliquée aux électrodes ne dépasse pas une certaine 
valeur (une vingtaine de volts). 

Cette propriété, passée inapercue, fut observée de nouveau dix-sept ans plus tard, en 1874, par M. Ducretet qui 
signala son application à la sélection des courants télégraphiques. 

Beetz, en 1877, et Streintz, en 1887, cherchérent à se rendre compte de la cause du phénomène; l’un et 
l’autre l’attribuérent à la formation, sur la lame d’aluminium, d'une couche d’alumine jouant le rôle d’une résistance de 
très grande valeur ou d'une lame diélectrique de condensateur. 

En 1891, MM. Hutinet Leblanc, dans leur « Etude sur les courants alternatifs ct leurs applications industrielles » 
montrèrent le rôle important que pouvaient remplir ces clapets ou soupapes électrolytiques dans les HÉRIDURONS 
par courants alternatifs. 

Enfin des recherches expérimentales furent entreprises peu d'années après, d'une part par M. Pollak, d’ autre 
part par M. Greatz; le premier fit connaitre ses premiers résultats dans des brevets pris en 1895 et dans une com- 
munication à la séance de l’Académie deg’ sciences du a juin 1897; le second, dans un mémoire présenté au Congrès 
de Munich de 1897 de la Société allemande d’électrochimie. 
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parler des travaux récents exécutés par M. Pollak au laboratoire des recherches de la Sor- 
bonne et dont les résultats permettent dès maintenant d’entrevoir l'application industrielle 
des soupapes électrolytiques 4 la transformation des courants alternatifs en courants de 
méme sens. 


J. DESCRIPTION DES 8OUPAPES PoLLak. — La disposition à laquelle s’est arrêté M. Pollak 
est représentée par les figures 1 et 2 qui donnent une coupe del’ appareil; la figure 3 montre 
une vue de quatre soupapes. 


j | | p 


ES 


Pb Cu 


Fig. 1 et 2. 


Chacune d'elles se compose de trois lames d'aluminium Al ct de quatre lames de plomb 
Pb disposées à la partie inférieure d'un récipient de verre contenant une solution légère- 
ment acide de phosphate de potassium; les lames d'aluminium ont 65 mm de large sur 
110 mm de hauteur ; les lames de plomb sont un peu plus larges et plus hautes. 

Le choix de l’électrolyte a une grande importance. En employant comme Buff, Ducretet 
et Graetz, des solutions aqueuses d'acide sulfurique, la différence de potentiel maximum 
que l’on peut appliquer entre les deux électrodes sans passage de courant (la lame d'alu- 
minium étant anode) ne dépasse guère 20 volts. L'emploi des sels alcalins permet de porter 
cette différence de potentiel à 140 volts, comme l’a reconnu M. Pollak dès 1896, et même a 
200 volts, si l’on a soin de faire subir à la plaque d'aluminium une préparation préliminaire. 
D'ailleurs, tous les sels alcalins ne conviennent pas également ot parmi les phosphates, le 
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phosphate de potassium a donné de meilleurs résultats que le phosphate de sodium, ‘et 
celui-ci de bien meilleurs que le phosphate d’ammonium ('). 

Quant a la préparation préliminaire de la lame d’aluminium, la formation de cette 
plaque, comme l'appelle M. Pollak, elle consiste à laisser la plaque pendant plus ou moins 
longtemps dans une solution faiblement concentrée de soude caustique, puis a la plonger 
en face d'une plaque de plomb dans une solution légèrement acide de phosphate de potas- 
sium et à la relier au pôle positif d'une source à courant continu permettant d'élever gra- 


duellement jusqu'a 200 volts la différence de potentiel entre les deux lames. La première 
opération enlève les taches de graisse et les paillettes métalliques qui peuvent s'être 
incrustées dans la lame pendant le laminage ; elle réduit son épaisseur primitive de 1 mm 
environ à 0,75 mm. Pendant la formation, la plaque purifiée devient irisée, tandis que les 
impuretés, si elles sont de peu d’étendue, se trouvent recouvertes complètement par des 
espèces de croûtes d'aspect terne formées par des composés d'aluminium. 

Malgré cette formation, les plaques seraient assez rapidement détruites par le fonction- 
nement si on ne prenait, dans leur montage et leur disposition, trois précautions essen- 
tielles : disposer la lame d'aluminium entièrement au-dessous de la surface de séparation 


(t) Suivant M. Pollak, l'emploi des sels alcalins est indispensable lorsque le nombre des alternances du courant 
devient de l'ordre de grandeur de celui adopté par l’industrie (80 alternances par seconde). Avec de tels courants, la 
couche isolante (constituée probablement par un sous-oxyde d'aluminium), doit être réduite très rapidement lorsque, 
le courant changeant de sens, la lame d'aluminium devient cathode, et il semble que Jes ions K ou Na puissent produire 
cette réduction plus rapidement que les ions H mis en liberté dans le cas d'une solution aqueuse d'acide sulfurique. 

L’obtention de meilleurs résultats avec le phosphate de potassium qu'avec le phosphate de sodium tient à ce que 
ce dernicr sel détériore plus rapidement les plaques d'aluminium. 

Quant au phosphate d’ammonium, il a l'inconvénient (comme les autres sels ammoniacaux) de donner lieu à la 
formation de gaz ammoniac qui s'échappe peu à peu de l'élcetrolÿte, de sorte qu'au bout d'un temps relativement 
court il est indispensable soit de changer l'électrolyte, soit d'y remplacer le gaz ammoniac dégagé, ce qui constitue 
une opération délicate, le remplacement ne pouvant se faire par une addition d'une solution ammoniacale aqueuse 
qui aurait l'inconvénient de diluer l'électrolvte. 
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de lair et de l’électrolyte ; éviter tout contact, au sein de l’électrolyte, de aluminium avec 
toute autre matière que le caoutchouc ; enfin, ne pas leur laisser prendre une température 
supérieure à 40°. | 

- Les deux premières conditions sont réalisées par le montage indiqué en coupe sur la 
figure 1. Les plaques d'aluminium, de forme rectangulaire, sont prolongées inférieurement 
par des queues de 1 cm de large environ, engagées dans les bouchons de caoutchouc Ca, 
fixés eux-mêmes dans des tubulures d’un cylindre en ébonite E; une tige de cuivre Cu, 
entourée de deux cylindres en laiton L et munie d’écrous L’, réunit les extrémités des 
queues au conducteur B isolé du liquide par le tube en caoutchouc Ca. Un bouchon de 
caoutchouc Ca et un bouchon d'ébonite E servent à obturer hermétiquement le cylindre 
d'ébonite. L'ensemble est maintenu par un support en plomb Pb reposant sur le fond du 
vase. De la sorte on évite le contact des connexions avec le liquide électrolytique. Le seul 
inconvénient du dispositif est de permettre difficilement l'emploi de plaques d'aluminium 
de trop grandes dimensions sans crainte de déformations amenant un contact entre ces 
plaques et les lames de plomb qui les entourent. | 

Quant au maintien de la température de l'appareil au-dessous de 40°, il pourrait ètre 
facilement obtenu au moyen d’une circulation d'eau froide dans un serpentin plongé dans 
l’électrolyte. Mais si l’on a soin de prendre un vase assez profond pour que la hauteur de la 
colonne d'électrolyte soit environ trois fois celle des plaques, point n’est besoin de cette 
complication : le liquide échauffé inférieurement par le fonctionnement de l'appareil, 
s'élève et se refroidit, tant par rayonnement que par évaporation, suflisamment pour qu'on 
puisse utiliser l'appareil pendant quatre heures sans atteindre la température critique (^>. 


If. RÉSULTATS DES Essais. — Les essais faits par M. Pollak, jusqu'en 1895 dans son 
usine d'accumulateurs de Francfort-sur-Mein et pendant ces deux dernières années au 
laboratoire de M. Lippmann, ont fourni les résultats suivants : 

1° Usure et durée des plaques. — Lorsque l'appareil ne fonctionne pas, les plaques se 
dissolvent peu à peu dans l'électrolyte. Pour éviter cet inconvénient, il convient donc de 


(1) Le tableau suivant donne les résultats des mesures de température et de densité faites à la Sorbonne sur l'ap- 
paveil représenté par la figure 3 et fonctionnant avec une densité de courant de 1 ampère par dm? de la surface totale 
des plaques d'aluminium. 


TEMPÉRATURE 


HEURE : : DENSITE AMPERES `. VOLTS 
en degrés centigrades. 
2h.15 + 15,6 1,049 4.5 143.5 
3 h. 30 + 20,5 : 1,047 4 145.5 
3h. 50 + 22,6 1,0495 5 149 
4h. 30 + 27 1,045 5 190,5 
5h. + 28,8 1,044 5:09 154 
5h.15 + 29.7 1,043 5,2 152,5 
5h. 30 + 31 1.043 5,3 153 
5h. 45 + 31.8 1,0425 5,5 154 
6h. + 32,6 1,042 5.8 156 
6h. 15 + 33 1,042 5.9 157 


Le courant alternatif utilisé était fourni par le secteur de la Rive Gauche (110 volts, 42 périodes); le courant redressé 
servait à la charge d’une batterie de ~5 accumulateurs. La tension du courant alternatif n'a pas été relevée d’une ma- 
nière continue pendant les expériences: toutefois on peut affirmer que les variations irrégulières de l'intensité et 
de la tension dans le circuit du courant redressé résultent de variations de la tension à lusine génératrice. 
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vider les vases dès que l'appareil cesse de fonctionner. Les plaques peuvent alors se con- 
server indéfiniment. 

Lorsque l'appareil fonctionne, l'usure se manifeste, d'une part, dans l’électrolyte qui 
devient de plus en plus alcalin, d’autre part, sur les plaques qui se sillonnent de stries et de 
raies produites mécaniquement par les bulles d'hydrogène, qui, en se dégageant, entrainent 
des parcelles de la couche isolante. L’alcalinité de l'électrolyte est combattue au moyen 
d’additions d'acide phosphorique. Quant à l'usure des plaques, elle est assez lente ; les 
plaques peuvent servir de 500 à 800 heures avant que les stries soient assez profondes 
pour les mettre hors d'usage. Dans ces conditions, les frais d'entretien ne dépassent pas 
un demi-centime par kilowatt-heure pour un ensemble de quatre groupes de soupapes. 

2. Montage en série. — On pourrait croire que, bien qu’un seul élément ne puisse sup- 
porter plus de 200 volts, il soit possible de redresser directement des courants alternatifs 
de tensions plus élevées en disposant un nombre suffisant d'appareils en série. En réalité, 
il a été démontré expérimentalement que ce mode de montage ne peut guère être utilisé : 
au bout de peu de temps, la différence de potentiel entre les bornes d'un élément baisse 
pour quelques-uns et s'élève d'autant pour les autres jusqu’à ce qu'elle devienne suffisante 
pour percer la couche isolante ; le courant passe alors dans les deux sens. | 

Ce résultat peut s'expliquer ainsi : par suite d’une action chimique de l’électrolyte sur 
la couche isolante, celle-ci tend constamment à disparaitre et pour la maintenir un faible 
courant (quelques milliampères) traverse l'appareil quand il agit comme clapet fermé ; or, 
l'intensité de ce courant varie du simple au double d'un élément à l’autre, et quand deux 
éléments sont en série, l'intensité du courant qui traverse l'ensemble ne peut être que la 
plus petite des deux valeurs correspondant à chaque élément ; la couche isolante ne pourra 
donc se maintenir dans l'élément qui exige pour ce maintien le plus fort courant. 

Cette explication fournit, il est vrai, un moyen de remédier à l'inconvénient signalé : il 
suffit de mettre en dérivation sur les appareils à faible courant d'entretien, des résistances 
convenablement choisies de manière à ce que l’ensemble se trouve traversé par un courant 
ayant l'intensité maximum requise par l'un des éléments. 

3. Rendement. — Comme toute espèce de transformation, lé redressement des courants 
alternatifs au moyen des soupapes est accompagné d’une perte d'énergie. Cette perte pro- 
vient, d’une part, de l’existence du courant maintenant la couche diélectrique, d’autre part, 
de l'effet Joule des courants alternatifs ou redressés traversant l'appareil. 

La mesure du rendement est très délicate. Les instruments de mesure à courant continu 
ne peuvent en effet donner d'indications exactes pour le courant redressé fourni par l'ap- 
pareil ; les instruments à courants alternatifs ne conviennent pas mieux, leurs indications 
dépendant de la forme des ondes; les appareils thermiques donneraient de meilleures lec- 
tures, mais comme leurs indications sont indépendantes du sens du courant, ils fourniraient 
une valeur trop élevée pour le rendement dans le cas où la soupape n’arrèterait pas, comme 
elle le devrait, les courants d’un certain sens (!). 


(') Un essai fait avec l'ondographe de M. Hospitalier sur un groupe de quatre soupapes Pollak fonctionnant sur un 
rhéostat a montré que le courant ne change pas de sens dans le circuit d'utilisation. Un accident survenu à l'ondo- 
graphe n’a pas permis de s'assurer qu'il en est encore ainsi quand le courant redressé est utilisé à la charge d’accu- 
mulateurs ou à l'alimentation d'un moteur, en d’autres termes, quand le circuit d'utilisation présente une force 
contre-électromotrice. 

Faisons observer que l'ondographe, en permettant de prendre la courbe de la puissance fournie par le courant 
alternatif lancé dans l'appareil redresscur ainsi que la courbe de la puissance du courant redressé. fournirait les don- 
nées nécessaires à la détermination exacte du rendement. 
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M. Pollak a pu cependant mesurer indirectement ce rendement pour un appareil à 
quatre soupapes montées comme il sera expliqué plus loin, et chargeant une batterie 
d’accumulateurs. Il mesurait l'énergie fournie à l'appareil redresseur pendant la durée de 
la charge, puis l'énergie que l’on pouvait récupérer par la décharge de la batterie ; le rap- 
port des deux nombres trouvés donnait le produit du rendement de l'appareil redresseur 
par le rendement de la batterie; ce dernier rendement étant évalué à part, le rendement 
de l'appareil redresseur se trouvait déterminé. 

Il a trouvé ainsi que l'appareil à quatre soupapes a un rendement de 95 a 80 p. 100 dans 
le cas d'un courant d'alimentation de 1 ampère par dm? de surface de plaque d'aluminium, 
une tension de t10 volts et une fréquence de 42. | 

Il a également reconnu que ce rendement augmente lorsque la fréquence du courant 
diminue et aussi lorsque la différence de potentiel alternative aux bornes de l’appareil croit. 


III. APPLICATIONS. — Dans l’article auquel nous référions plus haut, nous avons indiqué 
d'après les publications de MM. Ducretet, Hutin et Leblanc, Pollak, Graetz, les diverses 
applications auxquelles peuvent se prèter les soupapes électrolytiques. La plus importante 
et la seule sur laquelle il y ait lieu de revenir est le redressement des courants alter- 
natifs (*). 

Pour effectuer ce redressement et utiliser l’onde entière d’un courant alternatif simple, 
il est indispensable d'employer quatre soupapes (?). 

Celles-ci sont placées de manière à former les quatre branches d’un pont de Wheats- 
tone, deux sommets de ce pont sont reliés aux conducteurs d'alimentation, les deux autres 
sommets forment les extrémités du circuit d'alimentation ; on les dispose de façon que les 
deux soupapes reliées à un même conducteur d'alimentation y soient connectées l’une par 
la lame d’aluminium, l’autre par la lame de plomb, tandis que deux soupapes reliées à une 
mème extrémité du circuit d'utilisation s'y trouvent connectées par leurs lames de même 
nature ; c’est le mode de montage des quatre soupapes représentées en figure 3. 

On voit facilement que, dans ces conditions, le circuit d'utilisation est parcouru par des 
courants de même sens dont l'intensité croît depuis zéro jusqu'à un maximum pour retomber 
ensuite à zéro, le maximum se produisant au moment où le courant alternatif d'alimentation 
passe lui-même par un maximum positif ou négatif. Ces courants se succèdent sans inter- 
ruption lorsque le circuit d'utilisation ne contient aucun appareil dont le fonctionnement 


(t) Rappelons cependant que les autres applications sont : 

1° Utilisation des soupapes comme appareil de sûreté dans la charge des accumulateurs par une dynamo afin 
d'éviter la décharge des accumulateurs sur la génératrice quand la force électromotrice de celle-ci n'est plus suffi- 
samment élevée. Dans ce cas, il suffit d'une seule soupape placée sur l'un des conducteurs reliant la dynamo à la 
batterie, la lame d'aluminium étant disposée par rapport à la lame de plomb, dans le sens normal du courant qui 
traverse ce conducteur; 

2° Utilisation comme sélecteurs dans un conducteur traversé par des courants. circulant tantôt dans un sens, 
tantôt dans le sens opposé. Il faut alors bifurquer le conducteur en deux autres aboutissant respectivement l'un à la 
lame d'aluminium d'une soupape, l'autre à la lame de plomb d'une seconde soupape ; au dela de ces soupapes ne 
passent, dans chaque circuit, que des courants d'un même sens; | 

3° Utilisation comme condensatcurs. Cette application ne pourrait s'effectuer que sur les circuits à courants 
alternatifs, car les soupapes ne conservent leur charge, sans doute à cause d'une réaction chimique de l'électrolyte 
sur la couche isolante, que pendant une fraction de seconde. Il est vrai que c’est précisément sur les réseaux à 
courants alternatifs que l'emploi des condensateurs serail surtout avantageux. 


(?) Avec une seule soupape disposée sur le circuit on obtient bien, au delà de la soupape, rien que des courants 
de même sens, mais ces courants sont discontinus ct une demi-onde seulement est utilisée par période. Avec deux 
soupapes placées en dérivation et convenablement orientées, on utilise l'onde entière ; mais dans chacun des circuits 
les courants sont encore discontinus (voir les figures 1 eta de la page 297 du numéro du 12 février 1898, qui cor- 
respondent à ces deux montages). | 


27 Juillet 1904 REVUE D'ÉLECTRICITÉ 123 


a 


donne lieu à une force contre-électromotrice ; dans le cas contraire, ils sont séparés par des 
intervalles d’autant plus longs que la force contre-électromotrice est plus voisine de la 
différence de potentiel maximum du courant d’alimentation, mais ces intervalles sont 
nécessairement toujours inférieurs a une demi-période de ce dernier courant. 

Au point de vue de la durée des soupapes ce dernier cas est, d’après les essais de 
M. Pollak, le plus avantageux : les lames d’aluminium résistent plus longtemps dans ces 
conditions que lorsque le circuit d'utilisation ne présentant pas de force contre-électromo- 
trice, le courant circule constamment. Aussi M. Pollak préconise-t-il l'emploi de ses redres- 
seurs électrolytiques pour la charge des accumulateurs, l'éclairage par arc, l'alimentation 
des moteurs ; ce sont d’ailleurs précisément les applications où il y a nécessité ou économie 
ou seulement commodité à substituer des courants continus aux courants alternatifs. 

Pour l'éclairage à arc [et l'alimentation des moteurs un inconvénient cependant est à 
craindre. Les courant fournis par les redresseurs électrolytiques n'ayant pas une intensité 
constante, il se pourrait que des effets de self-induction génassent le réglage des lampes ou 
que des phénomènes d’hystérésis magnétique produisissent un échauffement exagéré des 
noyaux polaires des moteurs si l’on n’a pas soin de constituer ces noyaux en fer lamellé. 
Quelques essais faits à Francfort par M. Pollak ont montré qu'avec certaines lampes le 
réglage se fait très bien et que dans le cas des moteurs il suflit, pour éviter l'inconvénient 
signalé, de les exciter en dérivation, car alors le moteur fournit lui-même du courant au 
circuit d’excitation quand le courant d’alimentation est nul, de sorte que pratiquement le 
‘courant d’excitation varie très peu ('). 

Quant à l’utilisation à la charge des accumulateurs elle ne présente aucune difficulté. 
Dans tous les essais faits par M. Pollak au laboratoire de M. Lippmann, le groupe de 
quatre soupapes décrit plus haut était employé à charger une batterie de 75 éléments, le 
courant d’alimentation étant pris sur le secteur de la Rive Gauche (°); toujours la charge 
s’est effectuée dans d'aussi bonnes conditions que lorsqu'on emploie un courant continu. 

Cette utilisation peut donner lieu à diverses applications. Non seulement elle permet- 
trait d'effectuer facilement et sans grands frais d'installation la charge des batteries d'auto- 
mobiles dans les quartiers desservis uniquement par des réseaux à courants alternatifs, mais 
elle permettrait également la charge pendant le jour de batteries stationnaires assurant le soir 
l'éclairage des grands cafés, restaurants et hôtels, ou même d'un ilot de maisons ; les 
secteurs à courants alternatifs pourraient donc trouver ainsi une utilisation diurne de leur 
matériel générateur et réaliser par suite un bénéfice appréciable malgré le prix peu élevé 
auquel ils devraient consentir la vente de l'énergie électrique pour ce genre d'applications. 

Une autre application spécialement étudiée par M. Pollak et pour laquelle il a pris un 
brevet (°) est la traction sur longues voies ferrées. Dans ce cas, en effet, la transmission de 


(4) En redressant des courants triphasés au moyen de six soupapes convenablement disposées, on élimincrait 
presque entièrement cet obstacle, car la superposition des courants provenant des trois phases donnerait licu à un 
courant dont l'intensité présentcrait d'assez faibles variations. 

Il est vrai que si l’on dispose de courants triphasés, il ny a aucun intérêt à cffectuer lcur redressement pour 
l'alimentation de moteurs, la mise en marche des moteurs triphasés ne présentant pas plus de difficulté que les 


moteurs à courant continu. Il ne resterait dès lors que l'éclairage par arc comme application possible des redres- 
seurs électrolytiques. 

() A la dernière séance de la Société des Electriciens pendant laquelle cet appareil a été présenté, cette appli- 
cation a été montrée en employant les courants redressés à la charge de 70 éléments d’accumulateurs pris sur les 
batteries de deux automobiles électriques que leur constructeur, M. Contal, avait eu la complaisance d'amener; 
l'intensité du courant fourni par l'appareil était de 6 ampères. 


(5) Brevet anglais, n° 14058, déposé le 25 juin 1898, accepté le 6 mai 1899. 
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l'énergie par courants alternatifs à haute tension se trouve imposée par la grande longueur 
supposée de la ligne et, d’autre part, l'emploi du courant continu pour l’alimentation des 
moteurs est considéré jusqu'ici comme presque absolument indispensable pour diverses 
raisons bien connues qu'il est inutile d’énumérer. Les redresseurs fournissent une solution 
élégante répondant à cette double condition : la ligne est alimentée par des conrants alter- 
natifs à tension aussi élevée que le permettent les règlements de sécurité; sur chaque 
voiture est disposé un transformateur qui abaisse cette tension à la valeur la plus conve- 
nable (‘\ et dont le secondaire est connecté à un groupe redresseur de quatre soupapes, 
électrolytiques ; une batterie d’accumulateurs de faible capacité placée en dérivation sur. 
le moteur, termine l'équipement complémentaire de la voiture. 

M. Pollak entrevoit mème la possibilité d'utiliser ses redresseurs électrolytiques dans: 
les sous-stations, aujourd’hui assez nombreuses, où s'effectue la transformation des cou- 
rants alternatifs de haute tension en courants continus de basse tension. Il ne conseille pas. 
cependant la substitution de ses redresseurs aux groupes rotatifs actuellement employés, 
le rendement des premiers étant trop faible, du moins jusqu'ici, pour que la substitution 
soit économique. Mais il estime qu'il seraitavantageux de n'installer dans ces sous-stations 
que le nombre de groupes rotatifs strictement indispensables pour assurer le service cou- 
rant et de remplacer les groupes de secours ne devant servir qu’en cas d’avaries aux pre- 
miers par des*batteries de soupapes électrolytiques. Le prix relativement peu élevé de ces 
derniers appareils, la possibilité de les conserver presque indéfiniment sans aucun frais 
d'entretien tant que les lames d’aluminium ne sont pas plongées dans l'électrolyte permet- 
trait, à son avis, de réaliser une diminution suffisamment importante dans les frais de pre- 
mier établissement et d'entretien pour que, malgré l'élévation de la dépense d'énergie 
pendant le fonctionnement occasionnel des redresseurs, il y ait néanmoins intérèt à les 
employer. | | | 

L'avenir nous apprendra jusqu'à quel point ces prévisions sont fondées. Quoi qu'il en: 
soit M. Pollak aura eu le mérite de RER al application industrielle une expérience 
de laboratoire. . J. BLONDIN. 


SUR LE NOUVEL ACCUMULATEUR EDISON 


Dans un précédent numéro de ce journal (°) il a été décrit un accumulateur breveté par 
Edison et basé sur l'emploi du couple cadmium-potasse-oxydule de cuivre. Ce qui carac- 
térise cet élément et le distingue de l'accumulateur alcalin bien connu, au zinc, c'est d'abord 
l'insolubilité dans la lessive alcaline de l’oxydule de cadmium formé pendant la décharge; 
c'est ensuite le procéde spécial de fabrication du cuivre réduit très divisé, de facon à ne pro- 
duire pendant la charge que l’oxydule de cuivre insoluble et pas d’hydrate d'oxyde de 


(1) La valeur de la différence de potentiel alternative appliquée aux bornes des redresscurs n'est pas en effet 
indifférente, puisque nous avons dit que le rendement dc ces appareils augmente avec cette valeur. Il convient donc 
de la prendre telle que sa valeur maximum pendant la durée d'une période soit égale à celle que peuvent supporter 
les soupapes sans crever. Cette dernière étant actucllement de 200 volts, la différence de potentiel efficace la plus 
avantageuse, dans l'hypothèse d'ondes sinusvidales, est donc de 200 : Ve soit 140 volts environ. 

Dans le cas où le courant d'alimentation est fourni par un circuit à 110 volts efficaces, il y aurait par conséquent 
intérét à employer un transformateur élévateur amenant à 140 volts la tension alternative aux bornes des redresscurs. - 


(2) L'Éclairage Électrique, t. XXVII, p. 373. 8 juin 1901. 
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cuivre dont la solubilité dans la lessive alcaline est la cause de troubles importants : dépôt 
électrolytique de cuivre au pole négatif, actions locales, destruction rapide de l’élément. 

Dans un brevet plus récent (‘), Edison revendique l'emploi du couple fer-potasse-oxyde 
supérieur de nickel ou de cobalt qui jouit des mêmes 
propriétés que le précédent et possède une force 
électromotrice plus élevée (°). La forme des supports 
de ces plaques est représentée par les figures 1 à 4:1 
est une vue en élévation; 2 une coupe verticale selon 
la ligne ponctuée ; 3 est une vue en plan de l'assem- 
blage de deux plaques; et 4 une coupe agrandie d’une 
plaque. - 

Chaque plaque comporte deux parois 1 et 2 en 
tôle de nickel très mince (par exemple 0,125 mm) 
réunies par des rivets de nickel au cadre 3 et aux 
montants verticaux 4, 4. Dans les parois 1 et 2 sont 
pratiqués de ,petits trous espacés entre eux de 0,75 
mm environ et de telle facon que le métal estampé 
reste à l’intérieur; il en résulte alors une augmenta- 
tion dela surface de contact entre le support et la 
matiére active. Les plagues portent en outre des 
piéces de séparation 5,5 qui empéchent leur contact. 
Le nickel peut étre remplacé dans cette fabrication 
par le fer nickelé et le cadre 3,4 par une matière non 
attaquable, comme l’ébonite, par exemple. 

Pour constituer la matiére active négative, on 
opére de la facon suivante : 8 parties de monosulfure 
de fer trés finement pulvérisé et dont les particules 
ont traversé un crible possédant 6,4 trous par mm? 
sont mélangées intimement avec deux parties de 
graphite en poudre dont les particules sont un peu 
plus grosses que les ouvertures des plaques. Le 
mélange est humecté avec de la lessive de potasse a 
20 p. 100 puis bourré dans les poches des plaques. On place ensuite une couche de fils 
d'amiante 6 de 6 mm d'épaisseur; celle-ci est recouverte par une bande 7 en tôle de nickel 
maintenue solidement par un fil de nickel 8 (fig. 2 et 4). 

La plaque ainsi constituée est oxydée électrolytiquement dans la potasse; le soufre libre 
se dissout dans l’alcali, etilse forme de l'hydraoxyde de fer. On facilite le départ du soufre en 
renversant alternativement le sens du courant. L’électrode est finalement réduite en fer 
métallique. Pendant la formation de l’oxyde de fer, il se produit une très forte augmentation 
de volume de sorte qu’une pression considérable est exercée sur les parois de la plaque. 

Le monosulfure de fer a été choisi pour obtenir la plus grande masse possible d'oxyde 
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(t) Brevet anglais, 2490, du 5 février rgor. Brevet francais, n° 307 864 du 5 février 1901. 


(3) D'après le D" Rudolph Gahl, la différence de potentiel moyenne à la décharge ne serait que 0,35 volt environ 
pour la décharge en 7 heures d'un accumulateur au cadmium, Comme pendant la charge la tension moyenne 
atteint 0,7 à 0,8 volt le rendement cn énergie du couple est inférieur à 50 p. 100. Pour l’accumulateur fer-nickel 
nous n'avons pas encore de chiffres relatifs à la tension de charge ; mais nous serions très peu surpris qu'ici aussi 
elle soit telle que le rendement en énergie soit inférieur à celui de l’accumulateur au plomb. 
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dans le plus petit espace ct aussi dans le but d'avoir un corps facilement réductible électro- 
lytiquement. Or, les oxydes de fer secs ne possèdent pas cette dernière propriété; les 
hydrates, qui sont très volumineux, sont difficiles à utiliser et de plus ils se réduisent très 
peu. D'autre part, le fer spongieux obtenu par réduction par l'hydrogène est peu oxydable 
par le courant. 

La seule facon qu'Edison ait trouvée de produire un oxyde de fer complètement réduc- 
tible par le courant est celle décrite ci-dessus. Le monohydrate qu'on obtient par une ébul- 
lition de plusieurs heures de ’hydroxyde ordinaire dans l'eau est bien également réduc- 
tible; mais il est tellement volumineux qu'on ne pêut pas en introduire dans les plaques 
une aussi grande quantité que du précédent. Pendant la décharge, le fer s’oxyde et il ne se 
forme pas de ferrate soluble. Au pôle positif, les oxydes supérieurs de nickel et de cobalt 
donnent approximativement la mème tension; mais le premier cotite moins cher. 

Pour constituer l'anode, on part de l'hydrate d’oxyde de nickel précipité; on le sèche 
lentement 4 la température ordinaire et on le pulvérise de facon a le faire passer au crible 
de 6,4 mailles environ par mm? ; 7 parties de cette poudre sont alors mélangées a 3 parties 
de graphite; le tout humecté d’eau est tassé successivement en petites quantités dans les 
poches des plaques. Finalement, on recouvre avec de l’amiante et de la tôle de nickel 
comme pour les négatives, et les plaques ainsi obtenues sont oxydées électrolytiquement 
dans la potasse, avec une densité de courant de 0,008 ampère par cm’. Le graphite est ici 
nécessaire pour obtenir une bonne formation dans toute la masse. On n’y parvient pas sans 
cette précaution, quoique les oxydes supérieurs de nickel et de cobalt paraissent être con- 
ducteurs. Les hydrates d'oxyde de nickel sont utilisés ici de préférence aux autres combi- 
naisons de nickel (') parce qu’ils sont faciles à fabriquer, qu'ils se gonflent par l’introduc- 
tion du liquide dans les poches de sorte qu'on obtient un contact intime et une grande 
solidité. Enfin ils ne sont pas réductibles électrolytiquement en métal. 

Nous trouvons à propos de ce nouvel accumulateur quelques renseigne- 
ments intéressants qui ont été communiqués le 21 mai dernier à l'American 
Institute of Electrical Engineers par le D" Arthur 
E. Kennelly (?). 

La constitution des supports présentés ici dif- 


fère un peu de celle décrite dans le brevet précé- BS 
dent. La figure 5 montre l'aspect d’un tel quadril- Le 
lage du type automobile; c'est une simple grille à Le 
alvéoles rectangulaires, en tôle d’acier nickclé de oes 
0,6: mm d'épaisseur. Dans chacun de ces alvéoles va 
on vient loger une briquette de matière active pee 
enfermée dans une boite en tôle d’acier nickelé de ews 
Fig. 5. 0,075 mm d'épaisseur, perforée d'un très grand 
nombre de petits trous qui laissent pénétrer l’élec- Fig. 6. 


trolyte. La figure 6 montre une telle boîte et son couvercle, ainsi 
qu’une briquette de matière active au milieu. Après introduction de ces boîtes dans les 
alvéoles du quadrillage, on comprime le tout à la presse hydraulique sous une force de 


(!) De Michalowski, dans son brevet francais 303 763, du 15 septembre 1900, préfère oxyder le nickel poreux qu'il 
obtient par voie électrolytique en déposant ce métal simultanément avec d'autres métaux comme le fer et le zine 
qu'il élimine ensuite, Avec le zinc, il obtient une carcasse de nickel solide déposé primairement, mélangé de nickel 
poreux déposé secondairement par action locale du zine sur la solution du sel de nickel. 


(°) Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, t. NVI, p. 331, 21 mai rgor. 
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100 tonnes. La plaque ainsi terminée a une épaisseur de 2,5 mm à l'endroit des boîtes et de 
0,56 mm seulement sur la grille. 
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Fig. 7. 

Le graphite employé ici est obtenu par un procédé chimique sous formes de lames très 
minces tamisées, comme il est exposé dans le brevet, de facon que leur surface soit plus 
grande que celle des perforations des boîtes. 

Le mélange de matière active et de graphite est comprimé à une pression de 300 kg par 
cm? et moulé en briquettes de dimensions 75><12,5 mm en plan. 
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Le montage des plaques s'effectue dans un récipient en tôle d’acier qui contient, comme 
électrolyte, une solution de potasse à 20 p. 100. Entre les plaques, on place des séparateurs 
perforés, en ébonite. Les plaques de méme polarité sont réunies entre elles par une sou- 
dure spéciale inattaquable par la solution employée. | 

Les figures 7 et 8 donnent les courbes de décharge à deux régimes différents pour un 
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élément de ce type d'une masse totale de 9 525 gr. On constate que la force électromotrice 
atteint 1,5 volt fin charge pour baisser rapidement d'abord, plus lentement ensuite. La dif- 
férence de potentiel moyenne utile varie de 1,14 à 1,23 volt pour les régimes de 3 à 5 heures. 
Le crochet de la courbe se produit à 1,0 volt environ. La décharge qui se continue ensuite 
à une très faihle différence de potentiel indique un changement dans l’action électro- 
chimique. Le premier crochet doit être attribué à l'épuisement de la plaque de fer. 

Comme énergies massiques, les chiffres annoncés par le conférencier sont : 

30,85 watts-heure par kilogramme d'élément, au régime de puissance massique de 
8,82 watts par kilogramme d'élément et 26,46 watts-heure par kilogramme d'élément, au 
régime de puissance massique de 26,46 watts par kilogramme d'élément. 

. Le premier régime correspondant à une densité de courant de 0,93 ampère par dm’. 

Cependant, si nous nous en rapportons aux courbes, nous trouvons des valeurs un peu 
plus faibles en limitant la décharge au crochet (seule décharge utile) soit à 1,0 volt environ. 

Nous avons réuni ces valeurs dans le tableau suivant : 


Durée de la décharge. . . SNS Dee 4 h. 55' 3h. 10 
Intensité massique, en amp : kg. dolent, : des 46 “Be We ca 4.46 7.87 
Capacité massique correspondante, en amp- -heure : kg. d'élément, . 22,36 25.19 
Différence de potentiel moyenne à la décharge, en volt. . . . . .. 1,235 1.14 
Puissance massique en watts : kg. d élément . . . ÉD RS ae 5.51 8,97 
Encrgic'massique correspondante en watts-heure : kg. d'ééémeut,. . 27,61 28,72 


Ces chiffres présentent évidemment une anomalie puisque l’énergie massique est un 
peu plus élevée pour la décharge la plus rapide. Mais nous prendrons ici la valeur la plus 
favorable pour la comparer à celle obtenue avec l'accumulateur au plomb. Dans le tableau 
suivant, on trouvera résumées les principales caractéristiques des accumulateurs les plus 
légers construits jusqu'ici : Fulmen ('), B. G. Sẹ), Société pour le travail électrique des 
métaux (*) et Heinz {‘). 


SOCIÉTÉ 
E A B.G.S. pour le travail ian 
électrique 
des métaux. 
TT “a a ee 5 
DURÉE DF LA DECHANGF EN HEURFS 5 3 5 3 5 5 5 3 
Intensité massique, en amp : kg. d'élément . . . 2,37} 3,62] 2,72] 3.98| 2,81] 4,02] 2.36] 3,40 
Capacité massique de dut en amp- heure : 
ke. d'élément . . . 11,85 | 10,90 | 13.61 | 11,95 | 14.10 | 12,10 | 11,79 | 10.19 
Dilférence de es moyenne à la décharge, en 
volts . . .. .. . | 1,95] 1,92] 1.95] 31,92] 1,95] 1.92] 1.95] 1,92 
Puissance massique en walts : kg. d'élément. . . . 4,62| 6.95] 5,30] 7.64] 5.47] 7.91] 4.60] 6.53 
Energie massique correspondante en watts-heure : 
kg. délément. ..,... ... . . .. . . . [323,11 | 20.93 | 26.54 | 22,94 | 27,49 | 23,23 | 23,00 | 19,56 


CR 


La comparaison de ces deux tableaux montre que l'énergie massique de l'accumulateur 
Edison n'est pas beaucoup supérieure à celle des éléments au plombactuellement employés. 
Encore peut-on obtenir avec ceux-ci des valeurs plus élevées en faisant des plaques plus 
minces, mais dont la durée est malheureusement trop faible. 

Méme, en comparant les valeurs correspondantes de la capacité massique, on peut être 
étonné de ne pas trouver une différence plus grande. En effet, alors que dans l’accumula- 


(!) L'Éclairage Électrique, t. XXV, p. 142, 25 octobre 1900. — (2) Id., t. XXV, p. 423, 15 décembre 1900. — 
(3) Zd., t. XXIV, p. 250. 18 août 1900. — (+) Zd., t. XXIV, p. 163, 4 août 1900. 
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teur au plomb, 1 ampère-heure engage 3,86 gr Pb et 4,46 gr PbO’, soit en tout 8,32 gr de : 
matière active, il ne doit engager dans l'élément Edison que 1,045 gr Fe et 1,685 gr NiO? 
(en admettant la formation de ce corps), soit en tout 2,73 gr seulement de matière active. 
Si on tient compte de la proportion de matière active par rapport au poids total de plaque, 
valeur qui d’après la description, doit être voisine de celle donnée par l’aceumulateur léger 
au plomb; et si, d'autre part, on se rappelle que le coefficient d'accessoires (rapport entre 
le poids d’élément et le poids de plaques) doit être plus faible pour l’accumulateur Edison, 
par suite de la faible quantité nécessaire d’électrolyte, on peut en conclure que, dans ce 
dernier cas, le coefficient d'utilisation de la matière active (rapport entre la capacité obte- 
nue et celle déduite théoriquement de la masse de matière active) doit être plus faible que 
celui de l’accumulateur léger au plomb. L'utilisation de la matière active de ce dernier 
varie d’ailleurs, comme on sait, avec les différents modes d’obtention de cette matière, 
avec l'épaisseur sous laquelle elle travaille et aussi avec la densité de courant, et il n’y a 
pas de doute que l’élément Edison doive être soumis aux mêmes règles. Cependant, si on 
en croit l'inventeur, il faudrait renoncer à une amélioration dans cette voie puisqu'il aurait 
découvert la seule facon de produire la matière active. 

En ce qui concerne la durée du nouvel accumulateur, aucun renseignement ne permet 
d'affirmer a priori qu'elle soit supérieure à celle de l'accumulateur au plomb; il faut se 
contenter actuellement à ce sujet de l'affirmation de l'auteur. Il serait intéressant de savoir 
à ce point de vue si la capacité se maintient stable pendant toute la durée et s’il ne se pro- 
duit pas un foisonnement de matière à un pôle et une contraction à l'autre, comme c'est le 
cas avec l’accumulateur au plomb. 

L’inventeur donne aussi comme avantage le bon marché de l'accumulateur. Nous ne 
doutons pas qu’il puisse en effet y avoir un avantage économique, si la durée du nouvel 
élément est très grande. Mais il ne parait pas douteux cependant que le prix d'achat des 
batteries de ce système soit plus élevé, à égalité d’énergie, que celui des batteries actuelles 
au plomb, par suite surtout du prix très élevé du nickel, et aussi de l'augmentation des 
accessoires due au plus grand nombre d'éléments pour une tension donnée. 

Dans sa communication, le D" Kennelly ne donne pas la théorie exacte du nouvel accu- 
mulateur Edison: cependant il admet comme probable la formule NiO? pour l’oxyde supé- 
rieur de nickel formé ici. Comme l'application de la loi de Thomson, en ne considérant 
que la chaleur d’oxydation du fer, donne pour la force électromotrice la valeur 1,47 volt, 
valeur voisine de la force électromotrice mesurée, il suppose que cet oxyde supérieur doit 
ètre bien près de la neutralité c’est-à-dire que la quantité de chaleur dégagée ou absorbée 
par sa formation doit être très faible. Nous remarquerons à ce propos que l’emploi d’un 
oxyde supérieur de nickel comme dépolarisant dans un accumulateur n’est pas nouveau ('). 
On a pu lire notamment dans ce journal (°) la description de l’accumulateur au sesquioxyde 
de nickel, de Titus Ritter von Michalowski. Mais ce dernier attribue la formule Ni? O® a 
oxyde supérieur produit, qu’il considère comme une combinaison endothermique. Cepen- 
dant ce corps est bien près de la neutralité si on s'en rapporte aux données thermochimi- 
ques de Annuaire du Bureau des Longitudes puisque la réaction Ni+ O=NiO dégage 
61,4 calories, et que Ni?-+ O*= Ni0* dégage 122,2 calories. C’est d’ailleurs ce qui résulte 


(*) Dans le brevet francais n° 261 885, du 4 décembre 1896, Riiga revendique l'emploi du sesquioxyde de 
nickel Ni?03 comme dépolarisant, et il obtient comme force électromotrice du couple formé avec le zinc en solution 
alcaline, la valeur 1,82 volt. 


(?) L'Éclairage Électrique, t. XXII, p. 415, 17 mars 1900, et t. XXV, p. 45, 6 octobre 1900. De Michalowski, 
brevets francais ago 481 du 3 juillet 1899 et 303 763 du 15 septembre A a 
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également de la force électromotrice 1,85 volt mesurée pour le couple de Michalowski, zinc- 
potasse-sesquioxyde de nickel, car l'application de la loi de Thomson donne une valeur 
très approchée, en ne considérant que la chaleur d’oxydation du zinc. 

Y-a-t-il identité entre les deux oxydes supérieurs de nickel de ces deux éléments Edison 
et Michalowski, il nous semble qu'il doive en être ainsi, sinon de suite après la préparation 
de la matière active, préparation différente dans les deux cas, du moins aprés la charge. 
En totis cas, les propriétés thernmiochimiques paraissent bien semblables. 

En résumé, l'intérêt de l’accumulateur Edison ne réside pas dans la découverte d’un 
nouveau couple, mais dans celle d'un procédé spécial d'obtention de matières que jusqu'ici 
on n’avait pu rendre suffisamment actives. C'est là certainement une solution très impor- 
tante et qui n’était pas sans difficultés si on eit juge par le nombre considérable d'expé- 
riences qui ont du être effectuées, puisque pour le fer seul, le nombre de composés essayés 
a atteint plusieurs centaines. C’est aussi la voie ouverte aux expérimentateurs et l'indication 
qu'il ne faut pas désespérer de trouver un moyen de rendre actives des substances qui 
peuvent entrer dans la constitution d’accumulateurs nouveaux. | 

Quant à Vinvariabilité de l’électrolyte, cest évidemment une condition favorable de 
fonctionnement de l'élément Edison; mais commie le fait justement remarquer A. Delasalle, 
dans l'Industrie Électrique du 25 juin dernier, elle n'est pas nouvelle et on la trouve 
notamment dans l’accumulateur E. W. Jungner déjà décrit ici (‘). 

Ce qui nous parait beaucoup plus important, c'est l’insolubilité des substances actives à 
la fin de la décharge comme à la fin de la charge. C’est là une des conditions indispensables 
pour rendre réellement industriels les accumulateurs à oxydes, car, d'une part, il ne doit pas 
y avoir électrolyse du métal du dépolarisant sur la plaque négative, et d’autre part lorsque 
le métal de la cathode peut se dissoudre à la fin de la décharge, il faut, pour régénérer 
celle-ci par la charge, employer les précautions d’usage dans les dépôts électrochimiques, 
précautions qui sont incompatibles avec les nécessités des charges industrielles. 

Cette condition est réalisée au plus haut degré par les accumulateurs au plomb. 

| L. Jumau. 


COMPARAISON 


ENTRE LA TRACTION ÉLECTRIQUE ET LA TRACTION À VAPEUR 


La traction électrique sur de grandes lignes occupe depuis plusieurs aniiées le public et les 
électriciens. 

La question était à peine posée, le système de la traction qui aurait vaincu les difficultés tech- 
niques, tout en assurant une exploitation économique de la ligne, n'existait pas encore, que 
déjà des comparaisons étaient faites, entre la traction électrique et celle à vapeur. 

Comme on ne connaissait guère que la traction électrique à courant continu, toutes les compa- 
raisons se rapportent à ce sysième. Mais le courant continu se prète mal à la traction des lignes 
intet-urbäines, et jusqu'ici aucun système à courant tontinu n’a réussi à résoudre le problème. 
Aujourd’hui, où l’utilisation directe du courant triphasé à haute tension, suivant le système de 
M. Coloman de Kando (°) résout d’une manière satisfaisante la question, une nouvelle comparaison 


j L'Éclairage Électrique, t. XXIV, p. 389, 8 septembre 1900. 


(2) Voir l'article de M. Coloman de Kando sur ce sujet dans L’Eclairage Électrique, du 11 mai 1901, t. XX VII, 
p. 212. 
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s'impose. C'est ce que nous nous proposons de faire dans le présent mémoire où nous envisage” 
rons uniquement ce dernier mode de traction électrique et le comparerons à la traction à vapeur. 

La a na de la traction électrique a la traction a vapeur ne pouvant nécessairement se 
faire que progressivement, il faut, sur de longues lignes, conserver toutes les voitures existantes, 
et se borner au remplacement de la locomotive à vapeur actuelle par une locomotive électrique. 
Aussi nous envisagerons surtout l’examen de 
ce cas. 

D'un autre côté, les avantages de la traction 
électrique sur la traction à vapeur sont telle- 
ment évidents dans le cas d'utilisation d’une 
source d'énergie naturelle que nous nous occu- 
perons exclusivement de la traction électrique 
dans l'hypothèse où la force motrice est pro- 
duite par des machines à vapeur. 


16 


I. CONSOMMATION DE VAPEUR ET DE CHARBON. 
— La consommation de vapeur par cheval- 
heure effectif, mesuré sur la jante de la roue 
motrice d'une locomotive à vapeur ordinaire, 
est graphiquement indiquée par la figure 1. 
Toutefois les locomotives compound, de cons- 
truction récente, travaillent plus avantageuse- 
ment à cet égard : ainsi la locomotive coni- 
pound à 4 cylindres du « Nord » francais ne 
consomme que 8 kg de vapeur par cheval-heure 
effectif (*). 

Nos grandes machines fixes, compound, qui 
travaillent par condensation et avec de la va- UT 02 03 Ob 05 06 V7. 
peur surchauffée, au-delà d’une puissance de  yus Admission EN Yo 
2000 chevaux consomment 5,5 kg de vapeur 
seche par cheval-heure effectif. Or, en tenant 
compte des pertes qui se produisent inévitablement dans le cas de la traction électrique, dans les 
dynamos génératrices, dans les conducteurs, les transformateurs et les moteurs, nous pouvons 
compter un rendement de 60 à 70 p. 100, de sorte qu’un cheval-heure elfectiť sur la jante de la 
locomotive électrique consomme de 5,5 : 0,6 à (5,5 : 0,7, soit 8 a g kg de vapeur sèche dans 
l'usine centrale. C’est à peu près le mème chiffre que celui que nous venons d'indiquer pour les 
locomotives de la meilleure construction. 

Cependant, il ne faut pas oublier que ce dernier chiffre se rapporte exclusivement aux meil- 
leures locomotives connues, c’est-à-dire aux locomotives des trains express ou rapides. Les machines 
a allure plus lente exigent 50 p. 100 de plus de vapeur, à cause de |’admission plus grande dans 
leurs cylindres. Au contraire, les locomotives électriques consomment toujours li même quantité 
d'énergie spécifique, quelle que soit leur vitesse, ce qui revient à dire qu’une locomotive électrique 
d'un train de marchandises travaille aussi économiquement qu’une locomotive d’un train express. 

Mais, même en admettant que la consommation de vapeur par cheval-heure effectif soit la même 
pour les locomotives a vapeur des trains de voyageurs que pour des locomotives électriques, la 
consommation de charbon est beaucoup plus faible pour ces dernières que pour les premières. 

Tout mécanicien sait bien, en effet, que le rendement d’une chaudière d’une locomotive est 
beaucoup plus mauvais que celui des chaudières fixes. Tandis que 1 kg de charbon produit 5,46 


Kilogrammes 


Fig. 1. 


(t) Zeitschrift des « Vereines Deutscher Ingenieure » 1899. Lerrzmaxx : « Versuche mit viercylindringen Loco- 
motiven. » 
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à 6,81 kg de vapeur dans la chaudière d’une locomotive, suivant que celle-ci est à allure lente 
(marchandises) ou a allure rapide (voyageurs), soit en moyenne 6,13 kg, la méme masse du méme 
charbon produit dans une chaudière fixe de bonne construction, a charge normale, 7,65 à 7,95 kg 
de vapeur, en moyenne 7,8 kg, et a charge un peu forcée, 6,88 à 7,95 kg, en moyenne 7,42 kg ('). 
7 La différence est donc de 21 à 17 p. 100 en 

70 __….-Î#endement combine ` ; z ; ’ red 
Pe de le partia derriere faveur des locomotives électriques, c est-a-dire 
sans le machine avapevr}) que pour remorquer un train rapide par une 
locomotive électrique, il ne faut que 79 a 83 
p. 100 de la quantité de charbon nécessaire a 


la locomotive à vapeur remorquant un train 


PUTS du méme poids. 
La comparaison est encore plus avantageuse 
nr pour la traction électrique, si nous considérons 
> une locomotive a allure lente. Outre la meil- 
36.5 Tnensformateurs leure utilisation du charbon dans le foyer, nous 


avons encore une consommation de vapeur 
_plus économique de 25 à 30 p. 100, en faveur 
de la traction électrique. 

Un avantage considérable de la traction 
électrique se présente encore par le fait que 
les frais de la mise en marche sont incompa- 
rablement moins élevés que ceux des locomo- 

8s 8 Machine tives ordinaires. En effet, une chaudière fixe 
peut travailler plusieurs mois sans interrup- 
tion, tandis qu’une locomotite a vapeur doit 
ètre chauffée préalablement presque toutes les 
fois qu'elle entre en service. En outre, les 
frais de la conservation de la pression de la 
vapeur dans la chaudière d’une locomotive 
entre deux services consécutifs, frais qui sont 
quelquefois très considérables, n’interviennent 
pas non plus dans le cas de la traction électri- 
que, car la locomotive électrique ne consomme 
4 45 50 75 70 Yo du courant qu’en travaillant et Jes frais de la 
* conservation de la pression de la vapeur dans 

la station centrale sont négligeables, les pertes 
de chaleur étant beaucoup plus petites dans les chaudières fixes que dans les chaudières des loco- 
motives mal protégées contre le rayonnement. 

Il y a encore une différence considérable entre les deux méthodes de traction, en ce qui 

concerne la variation du rendement en fonction de la charge. 


Fig. 2. 


mme me mme 


(£) Ce fait s'explique immédiatement, si nous examinons les conditions de la combustion du charbon dans les deux 
cas. Dans les chaudières fixes on brüle généralement 50, au maximum 100 kg de charbon par heure el mètre carré 
de grille. Dans les locomotives, par contre cette quantité monte à 350 ct 500 kg. H est évident que la combustion 
d'une quantité pareille exige un courant d'air tellement fort que les gaz s'échappent à une température très élevée ; 
et par conséquent le rendement se trouve considérablement abaissé. 

Suivant les données du « Taschenbuch der Hütte » (Aide-mémoire de l'ingénieur) le rendement de la meilleure 
chaudière d’une locomotive est de 60 p. 100, celui d'une chaudière fixe de 78 p. 100. La différence est donc de 
18 p. 100; c'est déjà un grand avantage, étant donné le prix élevé actuel du charbon. D'autre part, les chaudières 
fixes peuvent être alimentées sans inconvénient avec du charbon de qualité inférieure (déchets de charbon, du 
lignite, de la tourbe, etc.), tandis que-les chaudières des locomotives exigent du charbon de la incilleure qualité ; 
d'où une nouvelle économie. i 
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Le rendement d’une locomotive à vapeur est maximum lorsque la machine travaille à l’admis- 
sion de vapeur modérée et avec un chauffage non forcé. Mais lorsque la vitesse dépasse une certaine 
limite, on est obligé de forcer le chauffage pour pouvoir produire la quantité nécessaire de vapeur. 
Mais alors le rendement de la chaudière diminue. De même, si nous augmentons le poids d’un 
train en conservant une vitesse médiocre, il faut augmenter l’admission de la vapeur dans les 
cylindres, ce qui diminue le rendement de la machine. Nous voyons donc qu’une locomotive à 
vapeur ne travaille qu’exceptionnellement avec un rendement combiné maximum, car, tantôt la 
machine, tantôt la chaudière travaillent dans des conditions non économiques. 

La locomotive électrique est plus satisfaisante à cet égard. Ici, il nous faut considérer le ren- 
dement combiné de la machine à vapeur, de la dynamo génératrice, des conducteurs primaires et 
secondaires, des transformateurs et des moteurs. La figure 2 montre la variation de ces ren- 
dements en fonction de la charge. Les ordonnées représentent les rendements respectifs, les 
abscisses, la charge en p. 100. Le rendement combiné est le produit de tous les rendements. La 
courbe résultante montre que le rendement total est encore tres bon à demi-charge et que la perte 
de 30 à 40 p. 100, admise précédemment, était plutôt exagérée. D'ailleurs, dans la pratique, il 
n'arrivera qu’exceptionnellement que la station centrale et la locomotive travaillent simultanément 
x demi-charge. Le service journalier d’une grande usine centrale, desservant une ligne étendue 
de chemin de fer, peut en effet être organisé, soit d’après les horaires établis, soit d’après les 
indications des stations principales dirigeant le service, fournies à l’usine quelques heures avant 
le départ des trains, de manière que le nombre des chaudières ou de machines en service corres- 
ponde à la charge prévue. D'un autre côté, les moteurs des locomotives peuvent être intercalés, 
ou mis hors circuit séparément, suivant les besoins : au démarrage, tous les moteurs travaillent 
simultanément, puis, la vitesse normale étant atteinte, le conducteur met hors circuit successi- 
vement quelques-uns d’entre eux. Les autres travaillent alors presque à pleine charge; quant à 
ceux qui tournent à vide ils ne dépensent qu'une puissance négligeable, car ils sont directement 
couplés aux essienx, sans engrenages. 


IT. Poros pes Locomotives. — Comparons le poids d'une locomotive à vapeur, et celui d’une 
locomotive électrique à égalité de puissance. 

D'abord la dernière n’exige aucun tender, ou récipient d’eau ou de charbon, ce qui donne lieu 
a un abaissement du poids mort de 20-50 p. 100, et par conséquent à une réduction importante 
des frais de la traction ('). 

Mais, de plus, la locomotive électrique mème est beaucoup plus légère que la locomotive à 
vapeur. La puissance de cette dernière étant limitée par le poids de vapeur produit dans l'unité de 
temps dans sa chaudière, une locomotive d’une grande puissance exige une chaudière à grande 
grille et grande surface de chauffe, dont le poids propre est généralement supérieur au poids 
correspondant à l’adhérence nécessaire, à tel point mème que toutes les locomotives de grande 
puissance ont des cssicux ou boggies porteurs, qui supportent le poids mort de la machine. La loco- 
motive électrique, elle, ne porte que les moteurs et l'équipement électrique, dont le poids total, 


(‘) Nous avons déterminé, par un calcul approximatif Je poids moyen d'un tender, supposant toujours le tender 
moitié chargé, pour unc ligne hongroise de 360 km de longueur. Le poids propre du charbon ct du récipient d'eau 
négligé. Le résultat moyen de ce calcul aux locomotives sans tender était de 20,1 tonnes par tender. Le nombre 
des locomotives kilomètre, faits en 1898, était 4217000; le nombre des tender-kilomètres est évidemment le 
même. Par conséquent en comptant 20,1 tonne par tender, le nombre des tonne-kilomètres, inutilement faits par an, 
est de 84761 700. 

Les frais de traction sur la mème ligne étaient dans laf mème année en moyenne 0,444 kreuzer par tonne-kilo- 
mètre. La dépense totale annuelle de la traction des tenders monte donc à 376 338,85 florins, ou à peu près 9 p. 100 
de la dépense totale de 4 197 000 florins. 

Il est vrai que, les frais de traction ne variant pas exactement en proportion directe avec la charge, le pour centage 
trouvé ci-dessus est certainement trop élevé. Mais on pourrait se placer à un autre point de vue et dire qu'on aurait 
pu faire 84 millions de tonne-kilomètres utiles en plus, sans que les frais eussent été augmentés. 

waa 
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s'il dépasse parfois aussi le poids strictement nécessaire pour l'adhérence, se trouve toujours avec 
ce dernier dans un rapport de beaucoup plus favorable. 

La locomotive électrique possede encore un grand avantage sur la locomotive à vapeur au point 
de vue du coefficient de l’adhérence. Tandis que, d'après le calcul, on ne pourrait compter pour 
l'effort de traction maximum plus de 16 p. 100 du poids utile dans le dernier cas, on peut sans 
inconvénient compter 25-30 p. 100 dans le premier. La pratique confirme d'ailleurs cette affir- 
mation ('). 

Une valeur aussi élevée du coefficient d'adhérence est de la plus grande importance, surtout 
pour les trains de marchandises sur des lignes accidentées, où l'effort de la traction devient très 
considérable : une locomotive électrique n’exige, même dans ces circonstances défavorables, 
aucune surcharge pour augmenter son poids. La cause de ce fait singulier, souvent contesté, est 
que le couple moteur est constant à la jante de la roue motrice, tandis qu'il varie suivant la posi- 
tion de la manivelle, aux locomotives à vapeur ; une autre raison est que le coefficient du frotte- 
ment entre rail et roue parait augmenter par le passage du courant de retour {*). 

Mais non seulement le poids de la locomotive électrique est inférieur à celui de la locomotive 
à vapeur, la résistance au roulement y est encore considérablement abaissée. Les frottements des 
diverses pièces de la locomotive à vapeur, surtout l'inévitable accouplement des essieux font en 
effet, que la résistance d'une locomotive seule est à peu près le double de celle des voitures. 
Celle-ci est. en palier, approximativement : 


W., = 1,5 +0,001 V°? 
ct celle des locomotives, 


- à Hai . 
Wii yi +o,002 V? 


où a désigne le nombre des essieux accouplés et V la vitesse en km-heure. La figure 3 montre 
comment varient Wy et W, avec V (°). 

Tous les avantages de la locomotive électrique deviennent évidents en étudiant le tableau 
suivant : 


(4) La locomotive électrique de Ja ligne Baltimore-Ohio, a exercé, dans un cas spécial, 30 tonnes comme effort 
maximum, son poids propre étant go tonnes. 

D'autre part, suivant une communication de M. Porrer (Regierungsbauincister, Glasser's Annalen, 1900), parmi 
les conditions de livraison d'une locomotive électrique, il était prescrit que celle-ci puisse démarrer avec un train 
de go tonnes (sans locomotive) sur une rampe de 10 p. 100 et dans une contre-courbee 150 mde rayon. Aux essais 
de réception officiels, faits par M. Potter même, il a été constaté que la locomotive, du poids total de 13 tonnes, a 
démarré sans fonctionnement de sablières et a remorqué le train sur la ligne avec unce vitesse de 6 à 5 km :h. La 
locomotive avait deux essieux, dont un seul était essieu-moteur. 

Le temps d'accélération nest pas indiqué, mais si nous le supposons de deux minutes, — ce qui est assez large- 
ment calculé, — nous trouvons, en employant les formules connues, que l'effort moteur au moment du démarrage 
était 2615 kg. Supposant que le poids de la machine était également réparti entre les deux essieux, le chiffre 
précédent correspond à un coefficient d'adhérence de 39 p. 100. 

(7) La comparaison précédente devient encore beaucoup plus favorable pour l'électricité, si nous considérons une 
voiture automotrice, au lieu dune locomotive, car alors l'équipenient électrique n'y intervient que comme surplus de 
chargement pour les voitures. Ainsi l'équipement électrique d'une voiture motrice de la ligne « Valtellina », d’une 
puissance de 600 chevaux eff. ne pèse que 20 tonnes. 


(3: La résistance au roulement des voitures motrices électriques ne dépasse que d'une valeur insignifiante celle 
des voitures remorquées, car il n'y a de plus que le frottement de deux paliers par essien et le frottement négli- 
geable de laccouplement élastique entre Linduit du moteur et de Ja roue. 

La résistance totale d'une locomotive avec tender est*indiquée dans les publications de M. Leitzmann, mention- 
nées plus haut. Comme nous l'avons dit, la locomotive à quatre cylindres du « Nord » francais cpnsomme 8 kg de 
vapeur par cheval-heure indiqué, mesuré sur la jante. Mais si nous calculons la quantité de vapeur par cheval-heure 
utile, mesuré au crochet du tender, nous trouvons que c'est 20 kg. La différence considérable entre ces deux chif- 
Ires provient de la transmission de la locomotive avec son tender, et des divers frottements de la machine à 
vapeur. e 
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(') Poids de l'équipement électrique, et en outre du chassis sur les voitures remorquées. 
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Nous voyons que le poids par cheval utile atteint 100 à 110 kg pour les locomotives à vapeur, 
tandis qu'il est seulement 66 kg pour les locomotives électriques, et 33 kg pour les voitures 
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motrices. Le poids mort est done de 4o à 70 p. 100 plus petit dans le cas de la traction élec- 
trique. Nous savons en effet que les dote Sit grande vitesse sont celles qui peuvent développer 
la‘plus grande puissance. 
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Un dernier point à relever cst que, pour un même poids, la puissance d'une locomotive a 
vapeur dépend de sa vitesse. Cela tient a ce que l'échappement rapide de la vapeur produit un 
courant d’air intense, rendant possible la combustion d’une quantité de charbon considérable sur 
la grille relativement peu étendue. Les locomotives à vitesse modérée ne peuvent pas consommer 
une pareille quantité de charbon, l'échappement de la vapeur se produisant beaucoup plus lente- 
ment. Une chaudière, ayant la mème surface de chauffe, partant le mème poids, peut donc pro- 
duire une quantité plus grande de vapeur en marche rapide qu'en marche lente, en palier qu'en rampe. 

La puissance de la locomotive électrique est au contraire entièrement indépendante de la 
vitesse. Flle est donc, à ce point de vue aussi, plus parfaite que la locomotive à vapeur. 


I. RÉCUPÉRATION DE L'ÉNERGIE. — Nous savons que le nombre des tours par minute d'un 
moteur triphasé est pratiquement constant à toute charge, même variable, et que si nous augmen- 
tons par une cause extérieure quelconque cette vitesse, le moteur devient automatiquement géné- 
rateur ct envoie des courants dans le réseau des conducteurs. 

Cette particularité des moteurs triphasés est de la plus grande importance pour la traction élec- 
trique sur les grandes lignes. 

En effet, si un train descend une pente, et si, par suite de la gravité, sa vitesse augmente au- 
dela de la vitesse de régime, le train est automatiquement freiné par ses moteurs. Mais l'énergie 
de la force vive n’est pas transformé en chaleur par les sabots des freins ordinaires ; elle est récu- 
pérée sous forme de courants électriques et renvoyée aux conducteurs. Donc l'énergie nécessaire 
pour faire monter un train d’une certaine hauteur est, dans sa plus grande partie, récupérée à la 
descente, la perte étantcelle qui correspond au rendement des moteurs et des conducteurs. Les frais de 
la traction sur les grandes lignes se trouvent considérablement abaissés par ce fait. Aussi dans les pro- 
jets de nouvelles lignes ne faut-il pas craindre les fortes rampes, au point de vue de l’exploitation 
économique. Le capital du premier établissement se trouve ainsi moindre que pour les anciennes 
lignes à vapeur. | 

Le couplage des moteurs en série permettant la diminution de la vitesse de régime à la moitié 
de sa valeur normale, on peut marcher à deux vitesses différentes. Si lorsqu'un train marche à 
pleine vitesse, on accouple les moteurs en série, l'énergie de la force vive correspondant a la diffé- 
rence des deux vitesses est également récupérée sous forme d'énergie électrique, et la vitesse du 
train est réduite à la moitié sans aucun freinage mécanique. 

L'énergie récupérée de cette manière est théoriquement les 3/4 de l'énergie nécessaire pour 
l'accélération du train depuis la vitesse nulle jusqu’à pleine vitesse, abstraction faite de la perte 
dans les moteurs et dans les conducteurs. 

Cette particularité des moteurs triphasés, lors de leur accouplement, est surtout très avantageuse 
sur des lignes à arrèts fréquents comme les lignes urbaines et métropolitaines à trafic intense. 


IV. FRAIS D'ENTRETIEN DES CHAUDIÈRES. — 1° Chaudières. La chaudière constitue la partie la plus 
délicate d’une locomotive à vapeur; elle exige souvent des réparations. Les fréquents échauffements 
et refroidissements consécutifs déterminent, dans le métal, un mouvement moléculaire qui le dété- 
riore rapidement; le chauffage est extrêmement forcé, et au moment de la charge du combustible, 
de l'air froid entre dans le foyer à haute température, ce qui est également tres nuisible. L'eau 
d'alimentation contient fréquemment des impuretés, qui contribuent pour beaucoup à la détériora- 
tion rapide de la chaudière; et l’épuration de l'eau est tellement difficile que tres peu de Com- 
pagnies ont établi des épurateurs d’eau spéciaux ('). 

L'entretien des chaudières fixes est beaucoup plus avantageux, car celles-ci sont en service con- 
tinu pendant la plus grande partie de la journée, et se refroidissent lentement quand elles cessent 


(1) L'importance des réparations des chaudières est mise en évidence par la mesure prise par la direction des 
Chemins de fer de l'Etat prussien, de mettre dans les dépôts des chaudières de réserve, afin que les locomotives 
entrant à l'usine de réparations à cause de leur chaudière, puissent continuer leur service par le simple changement 
de celle-ci. 
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d'ètre en service, les murs mauvais conducteurs de chaleur empéchant une rapide déperdition de 
cette chaleur. D'autre part, l’eau d'alimentation des chaudières fixes peut être toujours épurée, de 
sorte qu'une influence nuisible à la chaudière n’est pas à craindre de ce chef. Quant au charge- 
ment du charbon, il peut être effectué automatiquement, suivant la méthode qui tend à se généra- 
liser ; non seulement il y a ainsi économie de charbon, mais encore suppression de l'entrée de l'air 
froid au moment de l'ouverture des portes de chargement et par conséquent économie dans l’en- 
tretien des chaudières. 

2° Mécanisme moteur, — La machine à vapeur de la locomotive est toujours exposée à l'ac- 
tion de la poussière, de la pluic et de la ncige, ce qui augmente l'usure des pièces frottantes. En 
outre la conduite d'échappement de vapeur aboutissant à la boite de fumée, il est impossible 
d'éviter que les produits de la combustion ne soient pas aspirés dans le cylindre, après la fermeture 
de la conduite d'échappement, par l’action du piston; pendant une partie de la course du dernier 
de petites particules de charbon, de la suic ou des cendres entrent done dans le cylindre ct lusent 
rapidement. 

Les machines à vapeur d'une station centrale par contre sont placées dans des halls de machines 
bien éclairés, bien ventilés, proprement entretenus, où ne règne ni poussière ni humidité. Une 
machine dans de telles conditions travaille done naturellement beaucoup plus longtemps sans 
exiger de réparations qu'une machine mobile, 

Quant aux moteurs électriques, leur mode de construction actuel permet d'en protéger la partie 
la plus délicate, c’est-à-dire Vinduit, celui-ci est hermétiquement enfermé dans une caisse métal- 
lique, de sorte que ni l'huile, ni l’eau ne peuvent l’atteindre. Il n’y a que deux coussinets, trois: 
bagues glissantes, et les balais qui soient sujets à l'usure, mais ils sont aussi protégés contre la 
poussière et par suite l'usure en est assez lente. 

La réparation d’un moteur électrique n’exige d'ailleurs pas beaucoup de temps, car toutes les 
parties étant interchangeables, une pièce défectueuse peut immédiatement être remplacée. 

L’usure du mécanisme d’accouplement entre l'induit du moteur et l'essieu peut aussi être 
réduit par la trempe des pièces frottantes. notamment les tourillons et les douilles respectives, 
Leur monvement relatif est d’ailleurs peu considérable -3 

Les jantes des roues motrices d'une locomotive à vapeur s'usent inégalement par suite de la 
variation de la force tangentielle. Cette force étant constante pour les locomotives électriques, 
l’usure des jantes est donc également constante et considérablement moindre. 

D'autre part, les roues des locomotives à vapeur et du tender s’usent principalement par suite 
du freinage mécanique surtout sur les lignes présentant de grandes déclivités. Le freinage méca- 
nique des locomotives électriques n'étant employé que pour Varrét, la diminution de vitesse se 
faisant par freinage électrique, l'usure des roues est par conséquent beaucoup moindre. 

De ce qui précède on peut donc conclure que la substitution de la traction électrique à la trac- 
tion à vapeur aura pour effet de diminuer l'importance des ateliers de réparations et le nombre 
des locomotives, les réparations étant moins nombreuses et plus rapides pour ces locomotives que 
celles à vapeur. 

3° Voitures. — L'installation intéricure des voitures remorquées, ainsi que le vernissage ext¢- 
rieur sont rapidement détériorés sous l'influence de la fumée des locomotives. L'absence totale de 
celle-ci constitue donc un avantage de la traction électrique. 

Le démarrage lent et doux des moteurs triphasés, l'usage moins fréquent du frein mécanique 
ont également une influence favorable sur la conservation de la caisse des voitures, c'est-à-dire sur 
les frais d’entretien du matériel roulant entier. 

4° Equipement. — Nous avons déjà dit que le poids brut d'une locomotive électrique est plus 
petit que celui d’une locomotive à vapeur de mème puissance. Le nombre des essieux accouplés v 
est limité par la construction même, tandis que la locomotive électrique peut avoir sur chaque 
essieu un moteur. La charge par roue deviendra donc moindre {!). 


(4) Il est vrai qu'on a construit récemment des locomotives à vapeur à deux boggics ayant chacun deux ou trois 
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Le mouvement alternatif des masses d'une locomotive à vapeur produit un mouvement nuisible 
(lacet, tangage, etc.), dont l’action défavorable sur la voie et le matériel est bien connue ('}. La 
locomotive électrique n’a pas de mouvement nuisible. 

En résumé, la marche de la locomotive électrique est tranquille, son poids moindre, ses 
ressorts plus élastiques. La voie et le matériel sont done moins fatigués par la locomotive électrique 
que par la locomotive à vapeur. 

Enfin, on sait combien la fumée rend difficile l'entretien de la voie dans les tunnels : on est 
mème forcé d'installer des ventilateurs spéciaux dans les longs tunnels pour en faciliter l'entretien. 
Dans le cas de la traction électrique aucune ventilation n'est nécessaire. 


V. Frats DE PERSONNEL DE LA Locomotive. — La manipulation des appareils électriques d’une 
locomotive ou voiture motrice est extrèmement simple et n'exige pas de mécaniciens très instruits. 

Un seul conducteur par train suffit, tandis que le service d’une locomotive à vapeur exige deux 
personnes. 

On pourrait objecter à cette solution que si le conducteur devient incapable de continuer son 
service en marche, par suite d'un accident quelconque, il n’y à ainsi personne pour le remplacer. 
Mais il est tellement invraisemblable qu'un conducteur devienne subitement incapable au service 
et qu'il n'ait pas le temps d'arrèter le train, que cette objection ne justifie pas encore le double- 
ment constant du personnel de la traction. 

D'ailleurs les stations sont munies d'interrupteurs spéciaux permettant au personnel de ces 
stations d’arrèter un train quelconque. En outre, il est facile d'installer un dispositit au moyen 
duquel le chef du train puisse lui-mème arrèter le train en cas de danger. 

Une économie sérieuse en frais de personnel est donc possible. 


VI. AVANTAGES DE LA TRACTION ÉLECTRIQUE AU POINT DE VUE DU TRAFIC. — Ces avantages sont les 
suivants : 

° La sécurité du publie v voyageur est incomparablement plus élevée, car les trains ne peuvent 
pas : aborder les stations, ni les quitter, qu'après l'insertion du tronçon respectif de la voie dans le 
circuit électrique. Cette insertion étant opérée par le chef de la station mème, il est impossible 
que la négligence du conducteur soit la cause d'un accident. 

2° L'économie dans les frais de la traction et de l'entretien rend possible l'augmentation 
de nombre et de la vitesse des trains, partant de l'intensité du trafic. La durée d'un parcours se 
trouve encore diminuée du temps qui est nécessaire à la prise de l’eau par la locomotive à vapeur. 

3° L'augmentation de la vitesse de la locomotive à vapeur n’est possible qu’en augmentant la 
capacité de la chaudière, c'est-à-dire le poids propre de la machine. Mais alors la voice doit ètre 
renforcée. 

Le nombre des essieux moteurs d'une locomotive électrique n'est pas resserré entre des limites 
aussi étroites que celui des essieux d'une locomotive à vapeur. Par suite, une augmentation de la 
puissance peut s'effectuer sans augmenter la charge par essieu, ct on pourrait augmenter la 
vitesse des trains électriques tout en maintenant les voies actuelles. 

4° La question si importante de l'éclairage des trains et des stations est évidemment résolue si 
Yon emploie l'électricité comme agent moteur. 


essieux accouplés et sa machine à vapeur distincte. C'est un progrès considérable dans la construction des locomo- 
tives, mais la solution est rendue onéreuse par suite de la multiplication des machines à vapeur et les frais d'entre- 
tien sont élevés, car la conduite d'alimentation et d'échappement de la vapeur exige des dispositions compliquées et 
délicates. 

Unc locomotive électrique à deux boggies, avec deux ou trois essieux chacun, peut ètre d'ailleurs aisément cons- 
truite: les ressorts en seront plus longs et plus élastiques que ceux des essieux moteurs et essicux accouplés d'une 
locomotive à vapeur. 

(1) Cependant il se pourrait, que le brevet Schlick, concernant le contrebalancement du mouvement alternatif des 
machines à vapeur, qui a été récemment appliqué avec plein succès aux machines de bateaux, réussisse également 
aux locomotives à vapeur, mais il faudrait alors au moins quatre cylindres. Cette solution nest done possible, qu'au 
détriment de la simplicité. 
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L'éclairage des trains peut être assuré par deux circuits distincts : l’un, fonctionnant aussi long- 
temps que la voiture est sous tension, est alimenté par le courant de la ligne; l’autre, sur lequel 
sont inserées les lampes de signaux, est alimenté par une petite batterie d’accumulateurs. 

Les démarrages fréquents des trains donnant lieu à des variations de charge de la station cen- 
trale qui pourraient désagréablement influencer l'éclairage des stations, il serait avantageux d'ins- 
taller aux stations de petites usines de transformation composées chacune d’une commutatrice et 
d'une batterie tampon, dont le courant continu à tension constante pourrait alimenter les lampes. 
Le courant primaire de la ligne permettrait d’ailleurs d'actionner les grues, les monte-charges, les 
disques tournants, et éventuellement les machines-outils utilisées pour l'entretien de la voie. 

° Il n'est pas dé voyageur qui ne sache combien, lorsque la chaleur oblige d'ouvrir les fenêtres, 
la fumée est désagréable. C’est peut-être là un inconvénient secondaire pour le technicien, mais 
il est très important pour.le public, qui préférera de beaucoup une ligne propre et sans fumée des- 
servie par l'électricité. 

Enfin, les étincelles, qui constituent un des dangers de la locomotive à vapeur et qui obligent 
les Compagnies à protéger un certain rayon contre l'incendie, se trouveraient supprimées dans le 
cas de la traction électrique. 


VIT. Trains a GRANDE VITESSE. — Comme nous l'avons déjà dit, la vitesse des trains électriques 
pourra être augmentée sans rien changer à l'infrastructure de la voie. Cette augmentation est même 


indispensable car elle est considérée par le public comme le premier et le plus grand avantage 
de la traction électrique; toutefois clle est nécessairement limitée. 

L'une des courbes de la figure 3 donne graphiquement le temps nécessaire pour le parcours 
Budapest-Vienne, en fonction de la vitesse, celle-ci élant supposée varier entre o et 200 km: 
heure. 

La mème figure nous montre aussi l’accroissement du coefficient de traction en fonction de la 
vitesse. Or, nous voyons, qu’au delà d'une certaine limite, le peu de temps que nous gagnons par 
une vitesse exagérée est très chèrement payé par le surplus de l'énergie nécessaire à la traction. 
Si l’on tient compte, en outre, de l'augmentation de l'entretien du matériel roulant et de la voie avec 
la vitesse, nous pouvons conclure que l’augmentation de la vitesse au delà de 100, maximum 120 km 
par heure n’est pas motivée. 


VIIT. La TRACTION ÉLECTRIQUE AU POINT DE VUE STRATÉGIQUE. — Souvent on a objecté contre la 
traction électrique, que la substitution de celle-ci à la traction à vapeur ne pourra se généraliser 
parce que, en cas de guerre, l'exploitation de tout un rayon serait à la merci de la destruction de 
quelques conducteurs ct que la détérioration d’une station centrale aurait pour conséquence I’ inter- 
ruption du trafic sur un réseau entier. 

Mais ce n'est pas une chose si simple que de couper un conducteur a 3 000 volts, ou un feeder 
à 20000 volts. Il faudrait disposer d'outils spéciaux, comme échelles, gants en caoutchouc, etc,, et 
ce travail exigerait au moins la même préparation que la destruction d’une voie ferrée. Par contre, 
le rétablissement d'un conducteur coupé serait beaucoup plus simple que la réparation d’une voice 
détruite. 

D'un autre côté, les grandes stations centrales ne seraient pas placées à la frontière, au terminus 
de la voie, mais au moins à 60 ou 80 km dans l’intérieur du pays. Si une de ces stations se trouvait 
à un endroit exposé, serait-il si difficile de l’entourer de quelques fortifications la défendant contre 
une attaque inattendue ? 

Il est d’ailleurs probable, que les grands avantages économiques de la traction électrique 
détermineront les Compagnies à l’adopter et la substituer progressivement sur toute l'étendue de 
leurs réseaux, de sorte que, après un délai déterminé, offenscur et défenseur lutteront dans les 
mêmes conditions. 

En ce qui concerne l'exploitation d'une ligne située en territoire ennemi, il sera toujours 
possible de J’assurer par des locomotives à vapeur constituant, en temps de paix. la réserve 
nécessaire à tout service. i 
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IX. SERVICE DES GRANDES STATIONS CENTRALES. — La puissance d’une station centrale, desservant 
un réseau étendu à trafic intense, atteindra 10 000 à 15 000 chevaux. La surveillance des machines 
et des chaudières pourra donc y être exercée par des ingénieurs instruits, ayant des connaissances 
théoriques et pratiques. | 

Le chauffage des chaudières y sera constamment contrôlé par des instruments parfaits (pyro- 
mètres, analyseur des gaz de combustion, appareil pour mesurer le courant d'air, etc.) et le ren- 
dement des chaudières aura sa valeur maximum. De même l’eau d'alimentation subira un contrôle 
continu. | 

Lo fonctionnement des machines à vapeur sera contrôlé par des indicateurs, de telle sorte 
que tout défaut puisse immédiatement être découvert et réparé. i 

Partant le rendement de toute la station sera élevé et l'exploitation en sera économique. 


Coxciusions. — Les avantages de la traction électrique sur la traction à vapeur peuvent, d’après 
ce qui précède, ètre résumés ainsi : 

Economie en vapeur jusqu'à 5o p. 100, économie de charbon d'au moins 25 p. 100. Poids 
plus petit d'une locomotive électrique. Résistance au roulement plus favorable. 

Récupération de l'énergie en pente, entretien moins coûteux du matériel roulant, partant un 
matériel moins nombreux. Ateliers de réparation plus simples. 

Economie dans les frais du personnel; sécurité plus élevée du service. Etablissement d'un 
trafic plus intense avec unités plus petites et plus rapides. Possibilité de maintenir les voics 
actuelles pour des vitesses élevées. Bon éclairage des trains et des stations. Absence de fumée, 
absence des étincelles de cheminée et enfin; possibilité de l’utilisation des forces naturelles. 

Par contre la traction électrique exige un grand capital de premier établissement, ce qui cons- 
titue la seule, mais sérieuse objection contre l'application générale de ce système. Mais ce fait ne 
pourra pas empêcher la généralisation de la traction électrique, car des sociétés se fonderont, — 
comme c’est le cas en Italie, — qui exploiteront tout un réseau, sous des conditions fixées, ou 
bien elles ne fourniront que l'énergie électrique, tandis que les propriétaires des lignes se char- 
geront eux-mêmes de l'établissement de l’équipement électrique, et se procureront le matériel 
roulant nécessaire. 

La supériorité de la traction électrique a été en partie déja démontrée par les tramways 
urbains. Mais l'application de cette méthode de traction sur des lignes interurbaines n'était pas 
possible jusqu'ici, faute d’un système convenable. Aujourd’hui la question est résolue, le système, 
étudié dans ses moindres détails existe déjà, rien ne s'oppose donc contre son application géné- 
‘ale. ; 

| Eugen CsERHATI. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


MOTEURS d'un circuit qui est en relation inductive avec le 
circuit de l'induit, et qui contient une résistance 
Moteurs d'induction Lamme. Brevet francais | invariable. Par ce moyen un voltage élevé peut 
n° 305 273 du 10 novembre 1900. Breveté aux Etats-Unis | être emplové dans l’induit, et un faible voltage 
le 14 avril 1900. dans le circuit qui contient la résistance inva- 
Ce dispositif a pour but d'obtenir un couple | riable, ce qui permet d'employer un genre de 
moteur constant avec une vitesse variable. Géné- | résistance relativement peu coûteux et d’un usage 
ralement, pour faire varier la puissance dans | efficace et durable. 
l'induit, on fait varier des résistances reliées par L’induit | du moteur est relié par les bagues 
des bagues au circuit de cet induit. Le procédé | et les frotteurs à l’enroulement primaire d'un 
en question consiste à faire varier le courant ! transformateur triphasé T en étoile, dont le nom- 
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bred’ampéretours est variable. Les enroulements 
secondaires du transformateur sont en étoile, 
et sont reliés par leurs extrémités libres en des 
points équidistants à une résistance appropriée R. 

Celle-ci peut ètre variable si on le désire, mais 
en général on la choisira de facon à ce qu'elle 
ait une valeur invariable pour une machine don- 
née. 

On relie une série de points de chaque sec- 
tion de l’enroulement primaire à un commuta- 
teur C, qui permet de relier un nombre plus ou 


(AS SM Sm S'a 


n° 3566 


Fig. 1. 


moins grand de spires du primaire aux frotteurs. 
La résistance du primaire est si faible, que des 
changements dans sa longueur, dans le but de 
faire varier la force électromotrice du circuit, 
ne changent pas la résistance vhmique de ce 
circuit. 

Puisque le courant dans l’induit du moteur 
est à peu près constant pour un couple donné, 
une variation du nombre d’amperetours du pri- 
maire du transformateur fera varier de facon cor- 
respondante le nombre d’amperetours du secon- 
daire; comme le nombre de spires secondaires 
ne change pas, c'est le nombre d’ampéres qui 
varie, et cette variation d'ampères fait varier la 
puissance dans l’induit, puisque la résistance est 
constante. Cette variation de la puissance fait 
changer le glissement et par conséquent la 
vitesse. Une augmentation dans les ampéretours 
produit une augmentation dans le glissement 
du moteur et une diminution de vitesse, le 


couple restant toujours a peu près constant. 

On pourra aussi faire varier la longueur de 
l’enroulement secondaire du transformateur, au 
lieu de celle du primaire. On peut employer un 


‘nombre quelconque de phases, et donner aux 


| 


enroulements de l’inducteur et de l’induit toutes 
les dispositions convenables, en rendant l’un ou 
l’autre mobile. À. Nungs. 


DIVERS 


Deperdition de lélectricité dans les régions 
élevées de l’atmosphère, par H. Ebert. Dr. Ann., 
t. V, p. 718-725, juillet rgor. . 

Cette étude de la déperdition électrique dans 
les régions élevées de l'atmosphère a été effec- 
tuée au cours de trois ascensions en ballon libre, 
dans des conditions météorologiques très diffé- 
rentes. L'une des ascensions a eu lieu en été 
(30 juin 1900), l’autre en automne (10 novembre 
1900), le sol n'étant pas recouvert de neige, la 
troisième en hiver (17 janvier 1901), le sol étant 
couvert de neige. | 

Les observations ont été faites au moyen du 
dispositif employé par Elster et Geitel ('). Il a 
été vérifié avant le troisième départ que le voi- 
sinage du ballon n’avait aucune influence sur 
l'instrument chargé. 

Chaque fois, M. Ebert a constaté que, sauf 
dans les régions où existait de la vapeur d'eau 
condensée, la vitesse de déperdition croissait 
pour les deux électricités : de plus, la différence 
de vitesse quise manifeste si nettement à la sur- 
face du sol au profit de l'électricité négative, 
diminue de plus en plus a mesure qu’on s'élève. 

Au-dessus de 3000 m, dans une région où 
l'air était très sec et fortement exposé aux rayons 
solaires, la conductibilité de l’air était notable- 
ment accrue et atteignait trois ou quatre fois la 
valeur qu'elle présente dans la mème saison, par 
un temps clair, à la surface du sol, En outre, la 
vitesse de déperdition était à peu près la même 
pour les deux signes d'électrisation (valeur 
moyenne du rapport: 1,02). 

Jusque vers 1 400 m, on observe encore une 
unipolarité très marquée, qui s’atténue de plus 
en plus entre 1 400 et 2000 m. JSusqu’a Valti- 
tude de 2 000 a 3 000 m, il existe donc dans l'air 
atmosphérique un exces d'ions positifs. 


M. L. 


(1) L'Éclairage Électrique, 1. XXV, p. 318, nov. 1900. 
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SOCIETES SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADEMIE DES SCIENCES 


Séance du 1° juillet 1901. 


Préparation et propriétés de Ja fonte de 
niobium, par Henri Moissan. (Comptes rendus, 
t. CXXXIIT, p. 20-25. 


On commence par préparer uhe fonte de 
niobiuri et de täntale en traitant au four élec- 
trique (1000 ampères, o volts, 7 a 8 minutes 
de chauffe) un mélange intime de charbon de 
suicre et de nivbite réduite en poudre et con- 
tenant 83,2 p. 100 d'acide nivbique et d'acide 
tantalique. Pat traitement chimique, of retire 
de cette fonte de l'acide niobique à peu pres 
pur. Cet acide. est additionné de charbutt de 
sucre et traité au four électrique à tube (Goo 
aitipères, 5o volts, 3 minutes de chauffe). 


M. Moissan a étudié les proptiétés de cette 


fonte. i 


Les ondes hertziennes dans les orages, par 
F. Larroque. Comptes rendus, t. CXXXIII, p. 36. 


Pour déceler ces ondes, l’auteur prend un 
disque horizontal en zinc de 4o cm de dia- 
mètre, exposé à l'air libre et relié à une prise de 
terre par un fil de 1 mm de diamètre. Ce fil 
traverse une chambre murée et obscure à l’inté- 
rieure de laquelle il présente une solution de 
continuité pourvue d'un micromètre à étincelles ; 
on observe les étincelles sans grossissement. 

Pendant le mois de juin, l’auteur a fait plu- 
sieurs séries d'observations nocturnes. ll a cons- 
taté des étincelles alors que le ciel était parfai- 
tement serein au lieu des observations ; l’une 
des séries coïncidait avec un orage de grèle 
signalé sur les Grampians, en Ecosse, l’autre 
avec un orage qui, dans la nuit du 18 au 19 
juin, eut lieu en Corse. 


Séance du 8 juillet 1901. 


La seule communication à signaler est une 
courte hote de M. Pollak sur la mise en série des 
soupapes électriques ; les résultats iidiqués par 
l'auteur sont donnés dans l’article que nous consa- 
crons aujourd’hui a ces appareils. 


Séance du 15 juillet. 


Sur la direction d’aimantation dans des 
couches d’argile transformée en brique par 
des coulées de lave, par MM. Bernard Brunhes 
ct Pierre David. Comptes rendus, t. CXXNIII, p. 156. 


On sait que l’argile, en cuisant dans un four 
a brique, prend une aimantation dirigée dans le 
sens du champ magnétique terrestre à l'instant 
de la cuisson, et que cette aimantation, d inten- 
sité variable avec la nature et la composition de 
l'argile, reste très stable. M. Folgheraiter (sa 
fondésur ces remarques une méthode d’étude de 
Vinchnaison magnétique terrestre dans lanti- 
quité : ses études ont porté sur des vases en 
terre cuite de l’époque étrusque et de l’époque 
romaine. L'incertitude où l'on est de l'orientation 
des vases placés verticalement dans les fours pen- 
dant la cuisson n’a permis aucune conclusion 
relative à la déclinaison magnétique. 

Il serait intéressant de connaitre les deux 
angles qui définissent la direction du champ 
terrestre, non seulement dans l’antiquité, mais, 
si c'était possible, aux époques géologiques. Les 
observations faites par MM. Brunhes et David 
dans la région volcanique du Puy-de-Dôme, 
paraissent mettre sur la voie de la solution du 


problème (?). 


(1) Voir Éclairage Électrique, t. XIV, p. 400, 26 février 
1898; t. XXI, p. 226, 11 novembre 1899. 

(2) « En divers points, aux environs de Clermont, notre 
collègue M. Ph. Glangeaud nous a montré des couches 
d'argile de la fin du pliocène supérieur et du commence- 
ment du quaternaire disposées horizontalement et sur 
lesquelles est venu couler un fleuve de lave parfaitement 
régulier : largile a gardé, à partir de deux ou trois 
mètres de profondeur au-dessous de la fave, sa couleur 
et son état d'argile non cuite; mais la couche supérieure, 
immédiatement en contact avec la lave, a été cuite sur 
place et s’est trouvée dans les mêmes conditions que les 
poteries cuites au four dans le champ magnétique ter- 
restre, avec cette circonstance plus favorable qu'on est 
eertain, au moins dans quelques cas bien déterminés, que 
l'argile cuite sur place n'a pas été déplacée depuis l'épo- 
que de l'éruption volcanique. 

» Nous avons, dans un grand nombre de ces carrières 
de brique naturelle, taillé de petits cubes orientés, ct 
étudié leur aimantation à laide des appareils magnétiques 
appartenant à l'observatoire du Puy-de-Dôme. ous 
avons trouvé, en général, une aimantation de direction 
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bien définie et différente de la direction actuelle du 
champ terrestre. 

» Kous citerons comme exemples trois carrières voi- 
sines, 1° 5, 6 et 7, situées sur la route nationale n° 8g de 
Lyon à Bordeaux, au voisinnge de la boine 2,400 km à 
partir de Clermont, près du village de Beaumont. Douze 
échantillons ont été étudiés et ont douné des résultats 
très concordants. 

» Chaque échantillon est un cube qu'on à taillé sur 
place, À arêtes respectivement dirigées nord-sud, est- 
ouest ct verticales. La direction que nous appelons nord- 
sud est celle du méridien magnétique actuel donnée par 
une petite boussole de déclinaison. 

» On obtient la valeur de la composante nord-sud en 
placant le cube de telle sorte que son axe nord-sud soit 
dans la première position de Gauss {c'est-à-dire que le 
prolongement de cet axe passe par le centre du barreau), 
à quelques centimètres du barreau du déclinométre Mas- 
cart, On retourne le cube de manière à échanger les 
faces nord et sud, et l'on note le déplacement de l'échelle. 
On s'assure que ce déplacement reste sensiblement le 
méme pour les quatre positions que l'on peut donner au 
cube, en laissant toujours les faces nord et sud aux 
mémes places. Si cette condition n'était pas réalisée, c'est 
qu'il y aurait défaut d'homogénéité dans le bloc, et l'on 
ne pourrait faire entrer les mesures faites sur ce cube en 
ligne de compte {cela arrive fréquemment, par suite d'in- 
terposition de morecaux assez gros de granit ou de 
quartz à l’intérieur de la brique). 

» On opère de mème pour la composante est-oucst el 
pour la composante verticale : 


Exemples : 


Carrière no 5, échantillon n° 2. Carrière n°7, échantillon ne 5. 


NS: 5 ae $339 NO ee Le ne Ag 
EW. — 0,5 EW — 1,75 
Verticale et dirigée Verticaleetdirigée 

vers le bas. . . + 5,9 vers le bas. + 22,7 


p Ces morceaux ont les mêmes dimensions (8 cm de 
côté); on voit que l'intensité d'aimantation est très diffé- 
rente de lun à l'autre, et cependant la direction y est 
tres sensiblement la mème. Toutefois, Paimantation reste 
toujours assez faible pour qu'on puisse négliger la force 
démagnétisante. Cette aimantation a varié, suivant les 
échantillons, de 0,0018 C. G. S. à 0,00045 C. G. S. 

» On a ainsi, pour l'échantillon n° a de la carrière 
n° 5, 

ò = A + p3 Est 


(A étant la déclinaison actuelle, et à Ja déclinaison donnée 
par le cube de brique), cela donnerait une déclinaison 
occidentale d'environ 


ò — 7 et I = 56°30". 

» Nous nous sommes assurés directement qu'il n'y à 
pas, au voisinage des carrières étudiées, d'anomalic 
magtiétique assez forte pour être prise en considération, 
étant donné le degré de précision que comportent les 
mesures précédentes. 
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‘SOCIETE ALLEMANDE D'ÉLECTROCHIMIE (:) 


Sur les phénomèhes périodiques dé I’élec- 
trolyse, par le D' Kælichen, de Clausthal, Zeitschrift 
für Alectrochemie, t. Vil, p. 629, 23 mai igot. 

Ces phénomènes önt été observés, il ya envi- 
ron quitre ans, pat le professeur F.-W. Küster, 
qui opérait l'électrolvse de Pantimoine dans Une 
solutiun de sulfure de südium. En 1899; le pro- 
fesseur Ostwald les a ubtenus également dvet le 
chrome. 

L’orateur a entrepris, avec le prüfesseur Ktis- 
ter, d'étudier le phéhottiène, et ce sunt les pre- 
miers résultats de cette étude qu'il expose ici. 

Si on électrolyse une solution sattirée de sul- 
fure de sodium, on constate, aussitôt après la 
fermeture du cireuit, une variation périodique 
de l'intensité du courant. Ce phénomène est 
général et s observe, dans certaines conditions, 
avec les sulfures alcalins et alcalino-térreux. 

Pour déterminer le siège du phénomène, les 
auteurs ont d’abord mesuré les différences de 
potentiel à l’anode et à la cathode pendant les 
oscillations. Les mesures étaient elfectuées par 
la méthode de compensation et l’électromètre 
Lippmann ; le circuit de mesure était fermé suc- 
cessivement au maximum et au minimum de l'os- 
cillation. Les valeurs obtenues ainsi ont été les 
suivantes : 


Anode + Uiithode 
pitas! maximum . — 1,56 volt + 1,11 volt 
( 2. 
/ minimum. , —0,41 » + 1,16 » 
TE ae a +1,46 » 
(minimum . —0,10 » +1,58 » 


» Pour l'autre échantillon, on a 
è =A -Hae Est, ct I = 56307. 


» Pour ces trois carrières, les échantillons ont tons 
donné pour ô — 4 des nombres compris entre 5° et 9230" 
et, pour I, entre 56930 et 58° 30". Il est évident qu il serait 
illusoire de chercher une plus grande précision. 

» D'autres carrières de briques dues à des coulées de 
lave de volcans différents ont donné des résultats très 
différents. Bornons-nous à signaler une varriète de Royal 


„qui à donné une déclinaison differant de la déclinaison 


actuelle de 60° environ et à l'ouest (par suite une décli- 
naison occidentale de 75°) et une inclinaison de 75°. 

v On aurait là peut-être un moyen de décider, dans un 
cas douteux, si deux coulées de lave d'une ménie région 
proviennent ou non d'éruptions contempordines, 

» Jusqu'ici nous avons partout trouvé le pôle de méine 
signe que le pôle austral actuel, dirigé vers le bas; par 
suite, nous n'avons pas rencontré d'inclinaison négative 
comme M. Folgheraiter en a signalé. » 


(t) Voir numéro précédent, p. 111. 
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Ces valeurs, qui ne sont qu’approchées, mon- 
trent nettement que le phénomène réside a 
l’anode, tandis que la cathode reste sensible- 
ment invariable. 

Afin de déterminer si ces oscillations étaient 
dues à une polarisation variable ou a une résis- 
tance variable, des mesures semblables aux pré- 
cédentes étaient effectuées en vue d’obtenir cette 
fois les valeurs des forces électromotrices cor- 
respondant au maximum et au minimum. À cet 
effet, le courant d’électrolyse était brusquement 
ouvert pendant un de ces passages et le circuit 
de mesures était fermé simultanément. 

On a ainsi obtenu les valeurs ci-dessous 


Anode Cathode 
| .4 Maximum . —+0o,64 volt — 0,84 volt 
r 
{°F essai { minimum. . -+0,66 » — 0,83 » 
Je, A maximum . +0,53 » 
+ essal | minimum. . Ho,53 » 


qui indiquent clairement que les oscillations 
observées sont dues à une variation périodique 
de la résistance de l’anode. 

Cette variation de résistance à l’anode repose 
sur une séparation du soufre du sulfure alcalin 
et une dissolution de celui-ci par les ions S” dif- 
fusant électrolytiquement d’où résulte la forma- 
tion d’anions bivalents du polysulfure, anions 
qu'on peut désigner par Sh. 

La résistance du soufre séparé atteint quel- 
ques ohms. 

Ce phénomène périodique de séparation et de 
redissolution du soufre peut être observé à l’æil 
nu dans certains cas, en particulier lorsqu'on uti- 
lise comme anode une électrode en platine poli. 
Celle-ci se recouvre de suite après le passage du 
courant d’une couche jaune de soufre qui forme 
un léger brouillard et dont on voit nettement les 
oscillations en certaines places. 

Afin d'obtenir les courbes d’oscillations, on a 


fait usage de l'appareil enregistreur (t) du pro-. 


fesseur ¿Ostwald avec quelques modifications, car 
les oscillations sont ici d’une période beaucoup 
plus courte que celles observées par Ostwald 
avec le chrome. C’est ainsi qu’on a multiplié la 
vitesse du cylindre, de façon à avoir 1 centime- 
tre en 28,6 secondes. Pour l'inscription, on a 
adopté le procédé du D" H.-V. Steinwehr qui 


consiste en un fil traversé par le courant et 


(!) Zeitschrift für physikal, Chemie, t. XXXV, p. 38. 


muni d'une plume qui enregistre les variations 
dans la dilatation. Dans l'appareil présenté par 
l'orateur, il y a deux fils de fer de 21 centime- | 
tres de longueur entourés d’un tube de verre qui 
les protege des courants d’air extérieurs. La ten- 
sion de ces fils est obtenue à l’aide de bandes 
en caoutchouc. Cette disposition a donné de 
bons résultats quoiqu’elle ne soit pas sensible 


Intensité 


Temps . 


Fig. 1. 


aux brusques oscillations. Les ordonnées des 
courbes sont proportionnelles au carré de l'in- 
tensité ; aussi n'y a-t-il pas assez de sensibilité 
quand cette intensité est faible. Dans ce cas, on 
augmente la sensibilité en envoyant dans le fil un 
courant constant supplémentaire et de même 
sens que le courant principal. Les courbes que 
l'on obtient alors donnent des valeurs a peu près 
proportionnelles à l'intensité. 

La solution à électrolyser est placée. dans un 
tube à essai court , les électrodes en platine pla- 
tiné ont environ 10 cm? de surface sur un côté. 
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La figure 1 donne l'aspect des courbes obte- 
nues dans différents cas; elles affectent pour la 
plupart la forme de dents pointues ou arrondies. 
Elles se caractérisent toutes par une brusque 
élévation de l'intensité qui ne décroit ensuite 
que plus lentement. Pour obtenir ces oscillations 
il faut se tenir, pour chaque solution, dans des 
limites déterminées de densité de courant etde 
température. 

Avec le monosulfure de sodium, il faut em- 
ployer des densités de courant de 10 à 
20 amp: dm? et les courbes sont d'autant plus 
nettes que les solutions sont plus concentrées. 
Plus la solution renferme de polysulfure, plus 
les oscillations deviennent incertaines. Pour une 
solution 1/2 moléculaire normale de sulfure de 
sodium, la concentration limite inférieure était 
obtenue par une teneur correspondant sensible- 
ment à la formule Na? S?. Avec une solution dou- 
ble moléculaire normale, on obtenait encore des 
oscillations avec Na? Si. 

Pour une même solution, pendant le cours de 
l'expérience la teneur s’accroit en polysulfure et 
les périodes d’oscillations s’allongent tandis que 
les amplitudes diminuent. Quand l’oscillation a 
cessé, on peut la faire réapparaitre pendant un 
temps court par une petite diminution de la 
densité de courant. . 

L'influence de la température est liée à celle 
de la densité de courant ; cette dernière doit être 
d'autant plus haute que la température est plus 
élevée. Pour une densité de courant constante, 
les oscillations ne se produisent qu'entre deux 
limites bien déterminées de la température. 

Ces faits sont en complet accord avec l’hypo- 
thèse émise au début d’une séparation et d’une 
redissolution périodiques du soufre, comme 
causes des oscillations. Ainsi, pour une intensité 
constante, la vitesse de dissolution du soufre 
diminue avec la température et quand celle-ci 
est suffisamment petite, le soufre ne se redissout 
pas. Lorsque la température croit, cette vitesse 
de dissolution arrive à surpasser celle de sépa- 
ration et la dernière oscillation cesse alors avec 
la tension la plus petite et l'intensité la plus 
élevée, contrairement au cas précédent. 

Comme la dissolution du soufre dépend de la 
concentration du monosulfure, les oscillations 
cessent d'autant plus facilement qu’il s'est formé 
davantage de polysulfure. 

Une influence très remarquable est celle de 
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la surface des électrodes. On trouve que les 


oscillations sont d'autant plus certaines et régu- 
lières que la surface des électrodes est plus 
grossière. Ainsi, alors qu’on obtient de très belles 
courbes d’oscillations avec de vieilles électrodes 
en platine rugueux, des électrodes en platine 
poli neuf ne permettent pas d’oscillations dura- 
bles. L'expérience a montré qu'avec des élec- 
trodes platinées les formes des courbes sont 
beaucoup plus simples et régulières et surtout 
que les résultats obtenus sont toujours sembla- 
bles, dans les mêmes conditions, ce qui ne se 
produit pas avec les électrodes rugueuses, mais 
non platinées. 

Cette influence de la surface des électrodes 
doit être due à ce que les phénomènes qui déter- 
minent les oscillations se produisent à la couche 
limite entre l’électrolyte et le conducteur. L'au- 
teur en donne comme preuve le fait suivant : 
pendant l’électrolyse a lieu à la cathode un fort 
dégagement d'hydrogène qui produit une agita- 
tion de la solution sans troubler les oscillations. 
Mais si on insuffle de l'air dans la solution, on 
voit cesser immédiatement les oscillations pen- 
dant que l'intensité atteint sa valeur la plus éle- 
vée. L’agitation a, dans ce cas, troublé l’état 
stationnaire de la couche fluide voisine de l’anode 
et facilité la dissolution du soufre. L’intensité ` 
baisse peu à peu et les oscillations reparaissent 
quand on cesse l'agitation. 

Quant à l'explication de ce phénomène pério- 
dique, elle reste encore à trouver. car on ignore 
pour quelles raisons il ne se produit pas un état 
stationnaire correspondant à un état d'équilibre 
entre les vitesses de séparation et de dissolu- 
tion. 

Pour terminer, l'orateur signale qu'il a obtenu 
les mêmes résultats avec d’autres solutions, l'io- 
dure de potassium par exemple (’). 


(!) Discussion. — Le Dr Cochn signale qu'il a constaté 
un phénomène semblable dans la production électroly- 
tique des amalgames. Le mercure qui sert de cathode 
dans une solution d'un sel alcalin se colore d'abord en 
gris par la séparation du métal alcalin; il se produit 
ensuite un brusque dégagement gazeux et l'amalgame se 
décompose; puis l’amalgame se forme à nouveau. On 
peul constater ainsi 4 à 5 périodes successives par minute, 
On peut interpréter ces faits de la façon suivante : la 
formation de l'amalgame se produit jusqu'à une concen- 
tration déterminée, dépendant de la tension à la cathode. 
Le dégagement d'hydrogène électrolytique qui survient 
alors crée une augmentation de résistance de passage et 
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Sur la formation des perchlorates par l’élec- 
trolyse, par F. Winteler, de Darmstadt. Zeitschrift 
fur Elektrochemie, t. VII, p. 635, 23 mai 1901. 


La préparation électrolytique des hitorates est 


une industrie actuellement très florissante et 


qui produit plusieurs milliers de tonnes par an. 
Aussi est-il intéressant de connaître dans quelles 
conditions Jes perchlorates résultent des chlo- 
rates. 

D'un autre çôté, les perchlorates offrent un 
grand intérèt pratique à cause de leur forte 
teneur en oxygène. Ainsi le perchlorate de patas- 


comme la tension totale est maintenue constante, il en 
résulte une baisse de potentiel de amalgame et par suite 
une décomposition de celui-ci donnant lieu à un violent 
dégagement d'hydragène, Le courant devient interrompu 
et il ne reprend sa valeur normale que lorsque réapparait 
la surface métallique. 

Le Dr Haber dit également avoir observé ces phéno- 
ménes par la réduction du nitrobenzol en solution alcoo- 
lique alcaline et d'autant plus qu'on s'approche davantage 
du potentiel de formation des bulles d'hydrogène. Il fait 
remarquer un changement d'état très singulier qu'éprouve 
l'électrode. Si, par exemple, on polarise fortement, en 
présence du nitrobenzol en solution alcaline alcoolique 
unc cathode en nickel, il se dégage d'abord de l'hydro- 
gène. Pour une intensité ct une vitesse d'agitation cons- 
-tantes, ce dégagement diminue puis disparait pendant 
que la cathode devient plus positive. Si on interrompt 
un instant le courant et qu’on ferme à nouveau, on trouve 
poar une plus petite intensité une valeur plus négative 
pour le potentiel de l'électrode. En choisissant une 
intensité égale, on trouve une différence de o,r volt 
environ dans le potentiel. Le courant étant maintenu 
constant, l'électrode devient lentement plus positive, Cet 
état d'instabilité de la cathode a été observé aussi avec 
le platine. | 

Le Dr Ostwald qui s'est occupé des phénomènes pério- 
diques obtenus avec le chrome trouve la théorie de Kæ- 
lichen très plausible, mais incomplète, car elle n’ explique 
pas la périodicité. 

Le professeur Nernst fait remarquer que tous les phé- 
nomènes périodiques jusqu'ici connus peuvent se ramce- 
ner à deux cas: inertie mécanique (dans le cas le plus 
simple, l'équation du pendule) et self-induction (dans le 
cas le plus simple, décharge oscillante d’un condensateur). 
Les oscillations électrochimiques peuvent-clles ètre 
ramenées à ces cas? C'est la question que pose le profes- 
seur Nernst. 

Koclichen explique de la facon suivante l'augmentation 
brusque de l'intensité qu'il a toujours constatée ; le cou- 
rant sépare le soufre à l'anode et l'entourage de celle-ci 
devient pauvre en soufre. Une couche d'anions chemine 
alors et vient dissoudre a anode; le soufre déposé. On 
peut supposer que la vitesse de dissolution est très 
grande et cect pourrait expliquer alors Félévation rapide 
de l'intensité. 


sium contient en poids 46 p. 100 d'oxygène ; 
ceux de sodium et d’ammonium respectivement 
52 et 54 p. 100. 

La fabrication électrolytique des perchlorates 
est si simple qu'il sera prochainement possible 
de les produire à des prix bien inférieurs aux 
prix actuels. 

L’orateur veut exposer ici quelques recherches 
expérimentales sur l’action du courant sur les 
solutions de chlorate et de chlorures alcalins. 
Les facteurs principaux, qui jouent une rôle dans 
l'électrolyse, sont : 1° la concentration de l’élec- 
trolyte ; 2° la densité de courant; 3° la tempéra- 
ture ; 4° la composition des électrodes. 

Au sujet de l'influence dela concentration de 
l’électrolyte, il faut tenir compte de ce fait que 
la teneur varie pendant l'opération, celle du 
chlorate diminue, par contre, la teneur en per- 
chlorate augmente. Même en maintenant cons- 
tante la teneur en chlorate par une addition de 
sel frais, il y a néanmoins variation de la concen- 
tration par la formation de perchlorate qui 
prend part à l'électrolyse. 

Les recherches ont été commencées par l'élec- 
trolyse d'une solution neutre de chlorate de 
sodium à 20 p. 100. La densité de courant était 
de 5 amp. : dm? et la température 20°. Par l’ana- 
lyse des gaz et de l’électrolyte, on suivait les 
différentes variations. On trouvait ainsi que le 
rendement était au début de l’essai un peu infé- 
rieur à 70 p. 100, puis montait rapidement assez 
au-dessus de 70 p. 160 pour se tenir constant à 
cette valeur pendant plusieurs heures et enfin 
tomber rapidement pour une teneur minima en 
chlorate non encore décomposé. 

En électrolysant dans les mêmes conditions 
de densité de courant et de température des solu- 
tions de différentes concentrations, on obtenait 
le mème rendement qui ne tombait rapidement 
que pour les teneurs en chlorates inférieures a 
8 p. 100. 

On peut en conclure que la concentration en 
chlorate n’a aucune influence sensible sur le 
rendement (d'après la quantité d'électricité) tant 
qu'elle n'est pas inférieure à un minimum déter- 
miné. De plus. le perchlorate formé, qui prend 
part aussi au transport du courant, est sans 
influence sur le rendement final. 

Pour déterminer l'influence de la densité de 
courant, une solution de chlorate de sodium à 
20 p. 100 était électrolysée a température cons- 
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tante avec des densités de courant variables. Les 
résultats obtenus sont nettement représentés par 
les courbes de la figure 1. A la température 
de o° C. pour une densité de 1 amp. : dm’, le 
rendement en perchlorate atteint 50 p. 100. Il 
monte à 68, 78. puis enfin go p. 100 pour des 
densités de courant de 2,5, 5 et 10 amp. : dm’. 

A la température de 20°C. le rendement n'est 
que de 20 p. 100 pour une densité de courant 
de 1 amp. : dni’. Il monte ensuite rapidement 


pour atteindre 70 puis 92 p. 100 aux densités 
de courant de 5 puis 20 amp. : dm’. 

Pour une température de 50° C., on trouve a 
peine 5 p. 100 de rendement à la densité de 
courant de 1 amp. : dm’, puis 4a et 70 p. 100 
pour 10 et 20 amp. : dm’. 

Enfin, à la température de 80°, le rendement 
atteint à peine 5 p. roo dans l'intervalle de 1 à 
10 amp. : dm? pour s'élever à 22 et 35 p. 100 
aux densités 20 et 4o amp. : dm’, 


S 
Se 


s. 


pour 200 
& 


fendement en perchlorate, ea 


en amp. : dam? 


20 
Densite de courant 


ne 370! 


Fig. 1. 


I] est a remarquer ici que la densité de cou- 
rant était comptée sur les deux côtés de la sur- 
face de l’anode quoiqu'il n'y ait qu'un côté de 
cathode en regard. 

Des valeurs ainsi trouvées on peut également 
déduire les courbes de variation du rendement 
avec la température, pour les différentes den- 
sités de courant. Ces courbes sont représentées 
en figure 2. La grande diminution de rendement 
entre 20 et 50° C. provient du fait que l'acide 
chlorique formé n'est pas stable à ces tempé- 
ratures et se décompose. 

En ce qui concerne les matières constituant 
les électrodes, il y a à distinguer entre les élec- 
trodes à surface polie et celles à surface ru- 
gueuse, comme l'ont déjà indiqué Elbs, pour la 
préparation électrolytique de l'acide persulfu- 


Rendement en perchlorate , en pour 100 


Température en degrés centigrades — 


Fig. 2. 


rique, et Haber, pour l’électrolyse de l'acide 
chlorhydrique étendu. Les surfaces polies per- 
mettent une action oxydante plus considérable. 

Par exemple, l'électrolyse d’une solution de 
chlorate de sodium à 20 p. 100 avec une densité 
de courant de 5 amp. : dm? et une température 
de 20° C. s’effectue avec un rendement de 70 
p. 100 dans le cas d’une anode en platine poli, 
et de 5o p. 100 seulement avec du platine pla- 
tiné. A la température de 80° C., ces deux ren- 
dements baissent respectivement à 35 et 3 

. 100. 

On peut observer très simplement ces dimi- 
nutions de rendement en permutant les pôles 
de l’élément d’essai. Pendant l'électrolyse, en 
effet, l'anode est attaquée et du platine est 
transporté vers la cathode. En employant du 
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platine pur, la perte a l’anode atteint environ 
0,08 gr par kilogramme de chlorate de sodium 
suroxydé quand on travaille en solution chaude. 
La perte est beaucoup plus faible en solution 
froide. Une partie de ce platine tombe sous 
forme spongieuse au fond du bac, l'autre se 
précipite sur la cathode. 

On peut encore remarquer que par l'électro- 
lyse d’une solution neutre de chlorate de sodium, 
il n’y a pour ainsi dire pas de réduction. Que la 
température soit basse ou élevée, jusqu'à 80°C. 
la teneur en chlorure et hypochlorite est si 
faible, si on a soin d'opérer sur une solution de 
chlorate pure, qu’on peut la négliger. 

Dans le cas de l’électrolyse d’un chlorure 
alcalin, il peut être intéressant de connaître 
s’il y a des conditions sous lesquelles le per- 
chlorate peut apparaître au début, ou s’il ne se 
forme qu'après transformation du chlorure en 
hypochlorite et chlorate. | 

L’électrolyse des chlorures alcalins peut être 
entreprise soit avec, soit sans diaphragme. Dans 
le premier cas, l’alcali caustique se rend à la 
cathode et le chlore à l’anode. Si ce chlore est 
amené dans l’alcali caustique, soit dans le com- 
partiment cathodique, soit même en dehors, on 
obtient, comme avec le chlore fabriqué ordinai- 
rement, de l’hypochlorite et du chlorate. Ce 
procédé de Gall et Montlaur parait être employé 
dans différentes fabriques. 

L’électrolyse sans diaphragme a été cffectuée 
par Œttel qui a trouvé comme conditions favo- 
rables de la formation du chlorate l'emploi de 
hautes densités de courant en solution alcaline. 
H augmente le rendement en produisant à la 
cathode une couche de chaux qui, agissant 
comme diaphragme, doit empécher la réduction 
de l’hypochlorite existant en solution. 

Müller recommande,'pour élever le rendement, 
l'addition de chromate ou de bichromate, qui 
crée également à la cathode un diaphragme de 
chromate d'oxyde de chrome. 

L'auteur a électrolysé du chlorure de sodium 
a l’aide de ces différentes méthodes, mais n’a 
jamais pu observer la formation primaire de 
perchlorate, aussi longtemps qu'il se trouve 
encore du chlorure en quantité importante dans 
la solution. Et ceci, aussi bien à basse qu'à 
haute température. 

Les résultats d’une série d'essais sont repré- 
sentés graphiquement en figure 3. 


Quatre bains contenant 7,5 litres chacun 
étaient disposés en tension; l'intensité de cou- 
rant employée était de 22,5 amp. correspondant 
à la densité de courant de 50 amp. : dm’. L’anode 
était placée à une distance de 1 cm des deux 
cathodes en fer. La température montait rapi- 
dement de 80 à go° C., puis se maintenait cons- 
tante. 

Le bain n° 1 renfermait une solution de chlo- 
rure de sodium pur additionnée de 1 p. 100 de 


& 


QT 
X 


pour 100 de J electrolyte 


Teneur en 


20 


Temps en heures 


Fig. 3. 


bichromate de sodium. Dans le n° 2, le bichro- 
mate était remplacé par 1 p. 100 de chlorure de 
calcium. Le bain n° 3 était du chlorure de 
sodium sans aucune addition; et enfin dans le 
n° 4 on avait ajouté, d'après Œttel, 1 p. 100 de 
soude, 

Comme on voit, le meilleur rendement est 
obtenu par le n° r et le plus mauvais par le n° 4. 
Après 14 heures d'électrolyse, les teneurs en 
grammes par litre de chlorate de sodium étaient 
respectivement 535, 517, 408 et 345 pour les 
bains 1 a 4. 

Pendant la durée de l’électrolyse, la teneur en 
chlorure de sodium était toujours maintenue 
supérieure à 10 p. 100. Dans aucun des bains 
on ne constatait alors la formation de perchlo- 
rate. 

En ne rajoutant plus ensuite de chlorure de 
sodium, la teneur baissait et les courbes qui 
jusque-là étaient sensiblement des droites, s’in- 
fléchissaient. Pour le n° 1, ce fait se produisait 
pour la teneur 5 p. 100 en chlorure de sodium. 


27 Juillet 1904. 


REVUE D'ÉLECTRICITÉ | 


149 


Les rendements en chlorate des différents bains | 


atteignaient alors 


N° 1. 80,2 p. 100 
2. 59,5 » 
3. 61,2 » 
4. 56,8 » 


Les teneurs en chlorure de sodium indiquées 
. sur les courbes par les lignes interponctuées 
ont été prises à une échelle 10 fois plus grande ; 
de sorte que faut lire, non pas 5o mais 5 p. 100 
pour le n° 1, par cxemple. Avec cette teneur 
pour ce bain la formation du perchlorate com- 
mence et se fait pendant quelque temps paral- 
lelement à celle du chlorate. Celle-ci diminue 
ensuite et on remarque une chute de la courbe 
des teneurs en chlorate jusqu'a la teneur 1,6 
p. 100. | 

Le chlorate était titré ici avec une solution 
acide de sulfate ferreux et on déduisait indirec- 
tement la teneur en perchlorate, du chlorate 
disparu. 

Après vingt-deux heures d’électrolyse, les 
535 gr de chlorate du bain 1 ont été entière- 
ment transformés en perchlorate. Le rendement 
en perchlorate atteignait dans les quatre bains : 


NO Bee & à à ls à 61,9 p. 100 
NDS LR Bode bea. “OIG. 5 
IND DD SE eh eka de va “48, 0QÙ à 
INR Lin Goh “Be St de 32,1 » 


Dans tous les cas, le rendement en chlorate 
se maintient constant depuis le commencement 
de l’électrolyse tant que la teneur en chlorure de 
sodium est supérieure a 10 p. 100. La transfor- 
mation du chlorate en perchlorate survient 
quand cette teneur baisse respectivement à 5, 
4, 1,2 et 0,4 p. 100 pour les bains 1, 2, 3 et 4. 
Cette transformation se produit donc, ainsi 
qu'on le voit, avec une teneur en chlorure d'au- 
tant plus élevée que le rendement en chlorate 
est meilleur. Á 

La teneur en alcali libre atteignait, pendant 
l'électrolyse, les valeurs suivantes pour les quatre 
bains : 


NEP p e mk Era g 4,0 gr par litre 
N°02... ... 328 » 
ENO bas Ap at ee! ee nn 4,0 » t 
N° 4 0,9 » 


On se rappelle que les bains 1, 2 et 3 étaient 
neutres au début. L’alcalinite provient du déga- 
gement de chlore au début de l'opération. 


Pendant l'électrolyse et dans tous les cas, les 
phénomènes se passent en solution alcaline 
autour de la cathode et en solution acide autour 
de l’anode. Dès que l’alcali rencontre le chlore, 
il se forme de hypochlorite puis du chlorate. 
Celui-ci s’électrolyse et le C10* déchargé aide à 
l'oxydation de nouvelles quantités d’hypochlorite 


-et produit autour de l’anode une couche acide. 


Dans cette couche acide se forment des oxyda- 
tions complètes, exception: faite d'une. petite 
quantité d’hypochlorite qui se produit par neu- 
tralisation de CIOH par la lessive de soude et se 
décompose par suite de la température élevée 
de l’électrolvse, en chlorate et chlorure. 

ll est compréhensible que l’alcalinité des bains 
est dépendante de la distance des électrodes, 
de leur forme et de leur situation. Lorsqu'on a 
une grande quantité de liquide, et quand les 
électrodes sont très voisines, il ne se produit 
aucun dégagement de chlore ; il y a réaction 
immédiatement avec la soude et le bain reste 
neutre. Au contraire, si les électrodes sont tres 
écartées, le chlore se dégage jusqu'à ce que la 
solution ait atteint une alcalinité minimum déter- 
minée. À partir de ce moment seulement il 
entre en combinaison pour donner l’hypochlo- 
rite et le chlorate. 

Le tableau suivant montre quelles étaient les 
teneurs en hypochlorite pendant les deux pé- 


riodes : formation du chlorate et formation du 
perchlorate. 
TENEURS EN GRAMMES PAR LITRE 
NUMEROS n IM M 


des Période 


Période 


bains de formation de formation 
du chlorate du perchlorate 
I 4,9 oO 
2 10,8 o 
3 14,2 1,2 
4 8,0 1,3 


Pendant la première période, cette teneur reste 
constante. Elle tombe pendant la deuxième (^. 


Sur les bobines d’induction, par Fr. Klingel- 
fuss, de Bale. Zeitschrift fur Elektrochemie, t. VII, 
p. 642, 23 mal 1901. 


L'auteur s’est occnpé d'établir des bobines 


(!) Discussion. — Dans la discussion qui suit cette 
communication, Engelhardt fait remarquer que la priorité 
de l'addition de chromate pour la fabrication des chlo- 
rates ct hypochlorites, revient au D" Paul Imhoff qui a 
pris son brevet avant l'apparition du travail de Müller. : 
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donnant de meilleures actions que celles con- 
nues jusqu'ici. Deux bobines sont présentées a 
l'assemblée, l’une avec noyau de fer droit pour 
une longueur d’étincelles de 1 m, l'autre avec 
noyau fermé pour étincelles de 33 cm. La pre- 
mière donne avec un interrupteur électroly- 
tique de Wehnelt un véritable courant d’étin- 
celles entre les deux pôles. Cette bobine com- 
prend deux enroulements primaires absolument 
séparés, l’un de 140 spires pour l'interrupteur 
électrolytique. l’autre de 800 spires pour l'inter- 
rupteur à mercure. 

Le circuit secondaire comprend 86 ooo spires 
etest enroulé par un procédé breveté, sans emploi 
de bobines partielles. Les inconvénients de ces 
dernières sont une utilisation défavorable de 
l'emplacement et une mauvaise répartition du 
potentiel, des différences de potentiel élevées 
dans des spires voisines occasionnant de grandes 
pertes à l’intérieur de l’enrqulement. 

En mesurant la tension des étincelles d’après 
la tension primaire et le rapport des enroule- 
ments, l’auteur trouve d’abord qu'elle dépend de 
la forme plus ou moins pointue des pôles de 
décharge. Pour une longueur d’étincelles don- 
née, la tension varie proportionnellement au 
champ magnétique. Ainsi pour une longueur 
d’étincelles de 10 cm, on trouve 110000 volts 
avec un courant magnétisant de 2 ampères et 
600 000 volts quand ce dernier atteint 17 am- 
pères. Par l'emploi des mêmes pôles et de la 
méme capacité pour le condensateur en dériva- 
tion sur l'interrupteur, voici comment varient 
dans lair les tensions avec les longueurs d’étin- 
celles. 

Longucur d'é- 

tincelle, en 

centimètres . 10 20 30 40 50 
Tension corres- 

pondante, cn 

volts . 
Longueur d'é- 

tincelle, en 


107500 155900 182700 220400 268 800 


centimètres . 60 70 80 90 
Tension corres- 

pondante, en 

volts. . . . 322500 385000 473000 618 100 


Cette série de mesures montre qu’au-dessus 
de 5o cm la tension croit plus rapidement que 
la longueur d’étincelle, mais sans proportion- 
nalité. 

Avec la bobine à noyau fermé, on a recherché 


l'influence de la grandeur du condensateur. Les 
étincelles obtenues ici atteignaient l'épaisseur 
d'un doigt; en les soufflant on les décomposait 
en couches parallèles qui, à égale vitesse de lair, 
étaient d’autant plus espacées que la capacité ` 
du condensateur était plus grande. Les couches 
correspondent aux décharges partielles qui sont 
produites par les oscillations dans le condensa- 
teur et par suite de la très petite résistance que 
possèdent les spires de l’enroulement secondaire. 
Ces oscillations doivent suivre nécessairement 
les variations du champ magnétique. On obtient 
I, . rof 
TPå, 
la capacité du condensateur, I, l'intensité en 
ampères du courant magnétisant, p le nombre 
de périodes par seconde et A, la tension en volts 
au condensateur. Comme les grandeurs K, I, 
et A, peuvent être mesurées, on en déduit la 
valeur de p. 

On trouve ainsi que le temps périodique T 
varie proportionnellement à la racine carrée de 
la capacité pour des intensités J, comprises 
entre 7,6 et 25,5 ampéres et des capacités K, de 
0,08 a 2,4 microfarads. 

L’auteur montre encore finalement comment 
on peut atteindre une longueur maxima d'étin- 
celle sans élever la tension d’une manière dan- 


gereuse pour l'isolation et l’enroulement, lors- 
I! . 
—— est maintenu constant (!). 


alors la relation K = . dans laquelle K est 


pk 


Sur les phénomènes électrolytiques à la sur- 
face de séparation de deux dissolvants, par 
E. H. Riesenfeld, de Geettingue. Zeistchrift für Elektro- 
chemie, t. VII, p. 645, 23 mai 1901. 

L'auteur a recherché ce qui arrive quand dans 
un conducteur de deuxième classe, l’électrolyte 
passe d’un solvant à un autre. 

A cet effet, l'extrémité inférieure d’un tube 


(t) Discussion. À une question du Président, Klingel- 
fuss répond que l'appareil n'est pas seulement construit 
en vue de la démonstration, mais qu'il peut servir à d'au- 
tres usages : production de très hautes tensions, télé- 
graphic sans fils, rayons de Röntgen, etc. 

Comme on demande aussi si ces étincelles sont dange- 
reuses, l'orateur répond qu'elles sont moins dangereuses 
que douloureuses, ct qu'il lui est arrivé d'en recevoir une 
sur l'épaule. 

Le danger dépend d'ailleurs, comme on sait, de l'in- 
tensité du courant, car pour une certaine densité de cou- 
rant il se produit une décomposition du sang qui causc la 
mort. 
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en U (fig. 1) était remplie d’un premier dissolvant 
comme le phénol, puis recouvert d'une couche 
d'un deuxième comme l’eau par exemple; on 


répartissait comme électrolyte K I, par exemple, 
de façon qu'il y ait équilibre. Deux électrodes 
en platine étant reliées à une batterie, un cou- 
rant électrique traversait le tube en U. 

À l’intérieur des dissolvants, il ne peut résul- 
ter aucune variation de concentration, car à cha- 
que moment, dans une section, il entre autant 
d'ions qu’il en part. Il n’en est pas de même 
aux surfaces de séparation. Si on appelle n,, le 
nombre de transport de lion K dans l’eau et 
n, celui relatif au phénol (dans l'exemple cité 
plus haut) et qu'on suppose le passage de 
96 540 coulombs dans le sens indiqué sur la 
figure 1,1) arrivera à la surface 1 z, mol-gr. K et 
(1 —a,) mol-gr. I ; il partira d’autre part n, mol- 
gr. Ket (1 — n,) mol-gr. I. Il restera done (n, — 
n,) mol-gr. K et (n, — n,) mol-gr. I soit (a, — 
ñn,) mol-gr. KI. Un raisonnement semblable 
montre qu'il restera (n, — n,) mol-gr. KI à la 
surface 2. Il y a donc augmentation de concen- 
tration à une surface de séparation, et diminu- 
tion a l’autre, ces deux variations étant égales. 
Dans chaque cas, c’est la vitesse de migration des 
ions qui détermine la surface d’accroissement de 
concentration et celle de dimunition. D’un autre 
côté, observation du sens de la variation de 
concentration peut servir a déterminer le rapport 
des vitesses de migration. 

L’orateur fait a ce propos la démonstration 
sur son appareil en utilisant comme électrolytes 
des solutions colorées d'iode dans l’iodure de 
potassium avec les deux dissolvants eau et phé- 
nol et il montre les variations qui se produisent 
dans les colorations. On peut en conclure ici que 
le nombre de transport n: dans le phénol est plus 
grand que celui z, dans l’eau. D'autres électro- 
lytes comme le bichromate de potassium don- 
nent au contraire n, > n, 


Le phénol s'approprie bien à ces recherches, 
car de tous les corps examinés, c'est lui qui, après 
le furfurol possède la plus petite résistance. 
Cependant une petite colonne de 1 à 2 cm dans 
un tube de r cm de diamètre a une résistance d'en- 
viron 60 ooo ohms de sorte qu’une tension de 
240 volts est nécessaire pour avoir ici 4 milliam- 
pères. 


On peut aussi, en appliquant la loi de Fick 
de Lp ËE, calculer la grandeur de la variation 
dt dx? | 18 i 


de concentration. On obtient ainsi les résultats 
représentés par les courbes de la figure 2 sur 
lesquelles on a porté en ordonnées Jes concen- 
trations de l’électrolyte, et en abscisses les dis- 
tances au point O qui correspond à la surface 
limite. 

La concentration a la surface limite augmente 
avec le temps et proportionnellement a la racine 
carrée de celui-ci. 

Si on prend comme ordonnées les quantités 
qui diffusent pendant l'unité de temps, au lieu de 
la concentration, on obtient les courbes de la 
figure 3. Celles-ci montrent comme résultat im- 


X x, x, 0 X, 
_ Fig. 2. 


portant que les quantités diffusant de la surface 
limite vers les deux côtés sont indépendantes du 
temps. En appelant m, et m, ces quantités rela- 


/ 


X, X, X, 0 
Fig. 3. 


R! 3705 X, 


tives aux solutions 1 et 2; D, et D, les coeffi- 
cients de diffusion et # le coefficient de partage 
de l’électrolyte entre les deux solutions, on a 


is ey | \/ D, 
m3 D, 


152 


Dans le cas de l’iodure de potassium avec l’eau 
et le phénol, on a 


À — 19 a/a = 3, 
D, 


de sorte qu'on peut négliger m,et dire que la 
variation totale de concentration se produit dans 
la couche d’eau où on peut la constater. 

Comme on vu ci-dessus, par le passage de 
96 540 coulombs, laugmentation de concentra- 
tion à la surface de séparation voisine de la 
cathode est (n, — n,) équivalents en gr. et la 
diminution à la cathode même (1 — n,) équiva- 
. lents en gr. Si on sépare après le passage du 
courant la solution cathodique hydratée de celle 
du phénol, la variation totale de sa concentra- 
tion sera une baisse de (1 — n,) équivalents en 
gr. De cette manière, on peut déterminer immé- 
diatement le facteur de transport de KI dans 
le phénol en mėsurant simplement la variation 
de concentration à la cathode. 

Pour vérifier ces considérations théoriques, 
l’auteur a mesuré ainsi le facteur de transport 
dans des conditions différentes. En faisant varier 
la concentration de KI dans l’eau de 0,029 n a 
0,13 2,11 trouva comme valeurs o, a 0,193 ; 
0,182. 

En variant la longueur de la couche de 3 à 
ro cm., les valeurs devenaient 0,181 ; 0,198 ; 
0,185. 

Enfin, en augmentant de 2 à 4 heures le temps 
d'électrolyse pour un mème nombre d’ampere- 
secondes, 1l obtenait 0,170 ; 0,193 ; 0,180. 

La moyenne de ces valeurs étant 0,19, on a 
pour le facteur de transport de KI dans le phé- 
nol 1 — 0,19 = 0, 81. 


Sur les diaphragms: par le professeur D' 
M. Le Blanc, de Carlsruhe. Zeitschrift für Elektro- 


chemie, t. VII, 653, , 30 mai gor. 


Dans la précédente assemblée générale, l'au- 
teur a présenté des diaphragmes et des vases 
possédant une très faible résistance intérieure 
et s’appropriant très bien à l’électrolyse des 
solutions acides et particulièrement à la régéné- 
ration de l'acide chromique (‘). Il a trouvé 


(!) L'Éclairage Électrique, 1. XXVI, p. 184, 2 février 


1901. 
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depuis, aidé du D" Alic, une nouvelle substance 
inattaquable aux acides et présentant une résis- 
tance électrique moitié moindre que la pre- 
mière; mais qui est cependant plus difficile a 
fabriquer et dont on ne peut faire d’aussi grandes 
plaques et d’aussi grands vases qu’avec la pre- 
mière. 

La mesure de résistance était effectuée en 
déterminant d’abord la résistance intérieure 
entre deux électrodes plongées dans une solu- 
tion d'acide sulfurique à 10 p. 100, puis en répé- 
tant l’expérience dans les mêmes conditions, mais 
en plaçant entre les deux électrodes le dia- 
phragme de mêmes dimensions que celles-ci. 
On trouvait ainsi que pour une densité de cou- 
rant de 0,03 ampère : cm’, la chute de tension 
provoquée par une plaque de 5 mm d'épaisseur 
de la nouvelle substance (II) était de 0,17 volt, 
tandis qu'elle atteignait 0,40 volt avec l'an- 
cienne (l). | 

Comme composition chimique, cette dernière 
renfermait 75 p. 100 Si O? et 25 p. 100 Al? O”. 
Dans la nouvelle substance, 2 p. 100 d'alu- 
mine sont remplacés par un oxyde alcalin. La 
matiere de Pukall, dont la résistance mesurée 
par Ehrhardt et Metzger est voisine de celle de 
la substance I, a comme composition 50 à 
71 p. 100 Si O*; 27 à 28 p. 100 AlO” et envi- 
ron 1,5 p. 100 d’ oxyde alcalin. 

L lluence de Ja cuisson sur la résistance inte- 
ricure de la matière produite a été reconnue 
nulle après essai d’une douzaine d'échantillons. 
Cependant on trouve que, à égalité de résistance 
intérieure, certains diaphragmes laissent passer 
pendant le mème temps jusqu'a 30 fois plus 
d'acide chromique que d’autres, d’égales dimen- 
sions. Cette trop grande porosité peut être 
atténuée sans augmenter la résistance intéricure 
en plongeant la plaque dans une solution de 
verre soluble de concentration déterminée et 
mélangée d’un sel soluble dans l'eau, puis en 
traitant par un acide après séchage. | 

On pouvait supposer à priori que la poro- 
sité et la résistance électrique devaient ètre 
inversement proportionnelles. Pour comparer à 
ces deux points de vue les trois substances men- 
tionnées plus haut, on a fait avec chacune d'elles 
des cylindres ayant en moyenne 154 mm de 
hauteur (152,5 à 155,5); 69 mm de diamètre 
extérieur (68 à 69,5) et d'épaisseur variable 
de 4 à 5,5 mm en différents points. 
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Avec 6 cylindres de ces substances, on pro- 
cédait d'abord a des recherches de diffusion. A 
cet effet, ils étaient remplis jusqu’a égal niveau 
d'une solution (350 cm’ environ) de chlorure de 
sodium à 5 gr pour 100 cm*, puis placés sur un 
trépied en verre, dans un vase contenant 3 200 em“ 
d'eau pure, le niveau étant le mème dans les 
deux vases. On recouvrait de plaques de verre 
pour empècher l'évaporation, puis on laissait 
le tout au repos dans une chambre à tempéra- 
ture constante. Après 46 heures, la contenance 
en grammes de NaCl par litre était devenue la 
suivante, pour le liquide du vase extérieur 


Matière II Matière] Matière Pukall 
Cylindre a. . . 3,69 gr 2,10 gr 1,76 gr 
» b. 3,72 » 1,79 » 1,69 » 


Dans les deux premiers cylindres, le niveau 
avait baissé de 10 à 15 mm et seulement de 
2 mm dans le cylindre Pukall. En répétant 
l'expérience avec les deux premiers en abaissant 
au début de 12 à 15 mm le niveau dans le cylin- 
dre, on obtenait les valeurs suivantes : 


Matière I Niveau inégal Niveau égal 

Cylindre & 1,12 gr 1,21 gr 
A » \ y 9 g > g 
Aprona S CURES ( Cylindre b 0,91 » 0,95 » 


Matière II Niveau inégal Niveau égal 


Cylindre a 
» > ; 
Après 22 heures, Cylindre b 1,90 gr 


2,23 gr 
On peut donc dire que la matière II est beau- 
coup plus poreuse que les deux autres. 
Pour la mesure des résistances, on employait 
la méthode de Kohlrausch en prenant comme 


électrodes des cylindres de plomb concentriques 


et comme Electrolyte de l’acide sulfurique centi- 
normal. En ramenant à l'unité la valeur trou- 
vée pour la résistance du cylindre de ‘la ma- 
titre II, on obtenait les valeurs suivantes pour 
les résistances comparatives : 


Matière II MatiéreI Matière Pukall 
Cylindre a. . . 1 3,14 4,09 
» b eh a ho I A, 19 3,96 


Ici encore on remarque la grande analogie 
entre les matières I et Pukall, pendant que l 
présente une résistance électrique bien inférieure, 
comme on pouvait s'y attendre d'après la poro- 
sité. 
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Dans les diaphragmes employés ici, la finesse 
des pores était très grande et on ne pouvait les 
distinguer à l'œil nu : au contraire, les dia- 
phragmes beaucoup plus poreux, quoique d’égale 
et mème de plus grande résistance électrique, 
présentaient des pores très gros. L’explication de 
cette différence peut ètre donnée par les consi- 
dérations suivantes : | 

La résistance électrique est inversement pro- 
portionnelle à la section et ceci dans des limi- 
tes très grandes puisque von Beetz (') a vérifié 
cette loi pour des tubes capillaires de 0,028 mm 
de diamètre. 

On sait, d'autre part, d’après la loi de Poi- 
seuille que la quantité de liquide traversant un 
tube capillaire pendant l'unité de temps, n’est 
pas proportionnelle à la section, mais au carré 
de cette section. 

On peut considérer un PRE comme un 
système de capillaires; or, à égalité de section 
de pores et par suite à égalité de résistance élec- 
trique; les diaphragmes à pores fins auront, 
d'après ce qui précède, une bien moindre poro- 
sité que ceux à pores plus gros. 

En pratique, dans les cas où on veut éviter le 
mélange des solutions anodique et cathodique, 
on devra faire usage de diaphragmes à pores 
fins. 

Les quantités d’eau respectivement absorbées 
par 1 dm? des matières ci-dessus étaient les sui- 
vantes 


Matière Pukall 
374 em? H?0 


Matière I 
314 emë H:O 


Matière II 
586 cm? H2O 


‘calculées par la différence des poids de matiere 


séchée à lair, puis trempée vingt-quatre heures 
dans l’eau et égouttée une 1/2 minute. La matière 
Pukall avait une résistance électrique un peu 
plus faible que celle de la matière I. La résis- 
tance électrique est, comme on voit, d'autant 
plus faible que la quantité d’eau absorbée est 
plus grande. 

En mesurant la quantité d'eau s:écoulant de 
chacun des vases poreux cylindriques décrits ci- 
dessus, préalablement saturés d’eau avant rem- 
plissage, on a trouvé après vingt-trois heures, 
250 cm pour H; 50 cm° pour 1, et 330 cm* pour 
le vase Pukall. 


(1) Wrepemann. Elektricitat, 290. 
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La porosité, mesurée dé cette manière, n’offre 
donc pas de relation avec la résistance électri- 
que. 


Sur le chrome électrolytique, parle D" B. Neu- 
mann, de Darmstadt, Zeitschrift für Elektrochemie, 
t. VII, p. 656, 30 mai 19o1. 


Dans cette communication, l’auteur a en vue 
d'indiquer la préparation du chrome par élec- 
trolyse des solutions hydratées, et les propriétés 
du métal ainsi obtenu. 

C’est Bunsen qui a montré le premier, 
en 1850, que le chrome pouvait ètre séparé des 
solutions de sels de chrome, dans certaines 
conditions de densité de courant et de concen- 
tration. Son appareil consistait en un creuset de 
charbon servant d’anode et rempli d'acide chlo- 
rhydrique ; dans ce creuset on plaçait un vase 
poreux qui contenait avec Ja cathode en platine, 
une solution de chlorure de chrome. Il obtenait 
ainsi, par électrolyse, de petites feuilles de 
chrome. 

Dans ces cinquante dernières années, rien de 
nouveau n’a paru sur l'électrolyse du chrome, 
exception faite de quelques revendications de 
brevets pris depuis deux ou trois ans. Sans vou- 
loir entrer dans la description de ceux-ci, lau- 
teur fait remarquer qu'il est tres difficile d'ob- 
tenir le chrome en partant des solutions 
composées de ce métal, comme il est le plus 
généralement indiqué. Aussi dans les recherches 
suivantes qu’il a effectuées a-t-il pris des solu- 
tions simples de sels de chrome. Ces dernières 
étaient placées dans le compartiment cathodique, 
pendant qu'a l'anode se trouvaient des acides 
minéraux ou des solutions salines. Comme 
cathode on utilisait le charbon; le chrome adhère 
aussi sur des métaux comme le platine, le laiton, 
le plomb, etc. On employait comme anode, selon 
la solution, le plomb, le platine ou le charbon. 
Jl est important d’agiter fortement la solution 
cathodique parce que, par suite des hautes den- 
sités de courant utilisées, l’appauvrissement de 
celle-ci se fait très rapidement autour de la 
cathode et au lieu de déposer du chrome, on 
n'obtient plus que de l’oxydule. 

Dans les recherches suivantes, exécutées par 
Georges Glaser, on a d’abord déterminé l'in- 
fluence de la densité de courant. Les solutions de 
chlorure de chrome utilisées contenaient 100 gr 
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de chrome métallique par litre. Le tableau sui- 
vant donne les résultats obtenus a la tempéra- 
ture ordinaire. 


DENSITE RENDE- 
ae PRODUIT SEP§RE MENT 
an en p. 100 
0,9 {Oxydule. 
1,8 [Métal au commencement, ct en- 
suite oxydule. 
3,6 Métal mélangé d’oxydule. 
4,5 Couche métallique mince sur la- 
quelle se dépose ensuite de 
Voxvdule. 5,4 
7,2 Métal avec quantités moindres 
d'oxydule. 23,4 
9,1 Métal pur. 38.4 
13,7 Métal pur, avec quelques cristaux.| 38,0 
18,2 Métal pur, en grande partie cris- 
tallisé. 38,6 


Sion fait varier la température, en maintenant 
constante la densité de courant, on trouve que 
le dépôt reste bon jusqu'a 50° C environ. Pour 
des températures plus élevées, le chrome se 
sépare sous forme de poudre noire. Le rende- 
ment n’augmente que d'une manière insensible 
avec la température. 

Les variations de concentration influent d'une 
facon semblable à celles de la densité du cou- 
rant, ainsi qu'on le constate d’après le tableau 
ci-dessous. 


CONCEN- 
RENDE- 
TRATION EN 
grammes PRODUIT SÉPARÉ MENT 
de chrome enp. 100 
par litre 
. 26°) {Traces d'oxvdule, fort dégagement 
d'hydrogène. 
53 Oxydule et hydrogène. 
79 [Métal au commencement, oxydule 
ensuite. 
105 Métal pur. 38.4 
135 Métal pur. 49.0 
158 Métal pur. . | 56.6 


184 Poudre métallique, mélangée de 
chlorure de chrome. 

Poudre métallique, mélangée de 
chlorure de chrome. 


Dans l’exemple cité, le rendement maximum 
atteint seulement 57 p. 100; cependant il peut 
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s'élever jusqu’à 89,5 p. 100 en changeant la 
solution anodique. 

Comme on voit, pour obtenir un dépôt métal- 
lique utilisable, il faut se tenir dans des limites 
déterminées de concentration, densité de cou- 
rant et température. 

Les solutions de sulfate et d’acétate se com- 
portent comme celles de chlorure; seules les 
valeurs de la concentration et de la densité de 
courant diffèrent. Pour les solutions de sulfate, 
la meilleure concentration est 65 à 85 gr Cr par 
litre et la densité de courant à employer, 13 à 
20 amperes par dm’, le rendement atteint 84,6 
p. 100. Dans les meilleures conditions de tem- 
pérature, le rendement peut s'élever à 86,2 
p. 100. 

Avec les solutions d’acétate, on n'obtient que 
des dépôts défectueux et un rendement très 
faible. 

En ce qui concerne les propriétés du chrome 
électrolytique, il faut remarquer que le dépôt a 
comme celui de nickel une tendance à se déta- 
cher en petites feuilles minces. Mais on peut 
obtenir sur les cathodes des enduits polis de 
plusieurs millimètres d'épaisseur. On peut 
obtenir aussi des excroissances cristallines si 
on fait tourner rapidement la cathode. Sur la 
cassure de morceaux épais, unis, on reconnait 
nettement une structure feuilletée provenant de 
minces pellicules d’oxydule interposé. Le métal 
est gris clair, à éclat métallique, et ressemble 
fortement à l'acier poli. En couche mince, il 
parait argéntin. Le chrome électrolytique est 
dur et cassant, sa pureté est tres grande ; il ne 
renferme que 0,1 à 0,2 p. 100 de fer, tandis 
que le chrome du commerce titre en moyenne 
97 à 98 p. 100 seulement. 

Le chrome électrolytique se présente aussi 
sous deux états différents : actif et passif. Il est 
actif quand il sort du bain; mais laissé à lair, 
il devient de plus en plus passif. On le ramène 
facilement à l’état actif par la méthode de Hit- 
torf. 

L'auteur a également recherché le potentiel 
du chrome pur actif dans certaines conditions. 
Les valeurs absolues déterminées à laide de 
l’électrode normale au mercure sont pour diffé- 
rents sels 

Sulfate -+ 0,258 
Chlorure + 0,241 
Acétate + 0,239. 
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La mesure n’a pas été effectuée dans le nitrate, 
car, dans cette solution, le métal prend immé- 
diatement un état plus ou moins passif. Comme 
l'a prévu Hittorf, le chrome se place entre le 
zinc et le cadmium dans la série des potentiels. 
Pour ces trois métaux on obtient les valeurs sui- 
vantes : | 


Sulfate Chlorure Acétate 
Zinc. + 0,524 + 0,503 -+ 0,522 
Chrome . + 0,258 + 0,241 + 0,239 
Cadmium. + 0,162 + 0,194 


Le point de décomposition des solutions a été 


également déterminé, mais pas avec les solu- 


tions normales, car avec elles on n'obtient pas 
le chrome métallique. Pour la solution de sul- 
fate cing fois normale, ce point est atteint. a 
1,898 volt; avec la solution de chlorure huit 
fois normale, la décomposition se produit a 
1,685 volt. En pratique, on a besoin d’une ten- 
sion au moins double ('). 


Sur la réciprocité de l’influence des solu- 
bilites, d’aprés les recherches de N. T. Wils- 
more, par le D' V. Rothmund, de Gettingue. Zeits- 


-chrift für Elektrochemie, 1. VU, p.675, 30 mai 1901. 


D'après la loi de Dalton, appliquée aux solu- 
tions étendues, la solubilité d’une substance 
uelconque ne devrait pas être influencée par 
l'addition d'une autre substance, en supposant 


(t) Discussion. — Le D'H. Goldschmidt signale qu'avant 
de séparer le chrome par voie aluminothermique, il a 
essayé la méthode de Bunsen. Il employait principale- 
ment des solutions chlorhydriques ou acétiques, mais 
ces dernières donnaient de plus mauvais résultats. 
Comme cathode, il se servait d’un cylindre en fer animé 
d'un mouvement de rotation rapide autour de son axc ; 
les anodes étaient en charbon de cornuc; le liquide 
cathodique renfermé dans le vase pereux était soumis à 
une agitation énergique. Les densités de courant attei- 
gnaient 10 à 40 ampères par dm? et on obtenait ainsi des 
couches de quelques millimètres d'épaisseur de chrome 
métallique très cassant et se détachant facilement; ce 
dépôt n'était jamais entièrement exempt d'oxygène. Mais 
le procédé ne fut pas appliqué, parce qu'il nécessite des 
appareils trop compliqués et une dépense élevée de cou- 
rant. 

Le D" Goldschmidt montre également les avantages 
qu'on pourrait obtenir si on parvenait à effectuer de bons 
dépôts de chrome, car ce métal est plus inaltérable à 
l'air que le nickel et mème que le cobalt. 

Le D" Ostwald craint cependant que même si on par- 
venait à vaincre les difficultés actuelles et à chromer le 
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qu’aucune action chimique n'ait lieu. Cependant, 
des travaux expérimentaux ont montré que la 
solubilité d’un non électrolyte dans l’eau varie 
(diminue presque toujours) par l'addition d'un 
sel, la diminution étant souvent très considé- 
rable. Ce phénomène présente une grande im- 
portance en électrochimie, car il montre que les 
ionsn agissent pas, dans toutes les circonstances, 
comme les molécules. I] doit être lié vraisem- 
blablement aux phénomènes anormaux qui se 
produisent dans les électrolvtes forts. | 


L'auteur étudie ce phénomène au point de vue 


thermodynamique, il appelle L, et Z les solu- 


bilités du non électrolyte. dans Tèsi. et dans la 
solution saturée de l'électrolyte; L, et J,, les 
solubilités de lélectrolyte dans l'eau et dans la 
solution saturée du non électrolyte. 

En laissant baisser la concentration du non 
électrolyte, de L, à Z, on obtient le travail 


L, RT logos. a, 
1 


D'autre part, en laissant augmenter la concen- 
tration du sel, on dépense le travail 


n RTi lognép. 7, 


n étant la quantité de sel et i le facteur de Van’t 
Hoff qui peut être considéré comme constant 
dans les limites de concentration l, et L.. 


Ces deux travaux sont égaux, et comme 


fer, au contact de ce métal le chrome ne redevienne 
actif. 

Une assez longue discussion s’engage sur le chrome 
actif et le chrome passif (voir déjà à ce sujet Z Éclairage 
Électrique, t. XX VI, p. 27, 5 janvier 1901), discussion à 
laquelle prennent part MM. Müller, Neumann, Abegg, 
Ostwald et Haber. 


L'ÉCLAIRAGE 


ÉLECTRIQUE T. XXVIII. — N° 30. 


ona 


il vient 


Lig 3 dices, li; 
i — Fa RI LOKnép. 7. 


L, RT lognep, 


ou 


| TS L 
i 2 


Wilsmore a vérifié expérimentalement cette 
loi a l'Institut de chimie physique de Geættingue. 
Avec le phénol comme non électrolvte, et le 
sulfate de potassium comme électrolvte, il a 
trouve 


L,= 0,893, l =0,493, 
L,=0,671, 1,=0,534, 


et 1—=92,33 
D'où D 


L À 
l logio r 0.127 et i l, log,, a = 0,121, 
2 


valeurs qui montrent l’exactitude de la formule 
précédente (^). 
L. Jumau. 


(t!) Discussion. — Le professeur Abegg dit qu'il croit 
qu'on peut actuellement envisager la solution comme une 
combinaison partielle du dissolvant avec la matière dis- 
soute. Il s'appuie pour cela sur les faits connus que 
Beckmann a montrés : par exemple, les différentes solu- 
tions d'iode renferment celui-ci à l’état de molécules 
égales I; or, les dissolvants n'ayant aucune absorption, 
les solutions absorbent différemment la lumière. On peut 
en conclure qu'il ya combinaison (hydrate, alcoolate, etc.) 
entre l'iode et le dissolvant. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


MATÉRIEL A COURANT CONTINU DE M. FR. KRIZIK, DE PRAGUE. 


M. F. Krizik avait exposé comme exemples de machines à courant continu un type de 
chacune des séries de dynamos étudiées et construites par M. Fischer-Hinnen. 

Les dynamgs à courant continu Fr. Krizik sont divisées en deux séries, une série bipo- 
laire comprenant les types de 1 à 20 kilowatts et une série multipolaire se rapportant aux 
types de 27 à 155 kilowatts. ; 


DYNAMO DE 65 KILOWATTS. — Comme exemple de dynamo de cette dernière série, nous 
décrirons le type de 65 kilowatts représenté sur la photographie de la figure 1. 

Cette dynamo a une puissance de 65 kilowatts sous une tension de 125 volts, son débit 
est par suite de 520 ampères. 

Sa vitesse est de 550 tours par minute. 

Les figures 2, 3 et 4 montrent des coupes et vues partielles de cette machine. 

Inducteurs. — La carcasse inductrice coulée en deux parties est constituée par une caisse 
cylindrique en fonte, portant les noyaux inducteurs. La partie inférieure est venue de fonte 
avec le bati et les paliers. | 

Des évidements sont ménagés au droit des pôles de façon à alléger la carcasse. 

Le diamètre extérieur de la carcasse inductrice est de 136 cm et sa largeur de 42 cm. Le 
diamètre intérieur est de 104 cin. 

Les noyaux polaires, venus de fonte avec la carcasse, ne comportent pas d’épanouisse- 
ments. Ils ont une section carrée de 32 cm de côté. 

Le diamètre d’alésage est de 62 cm et l’entrefer de 5 mm. 
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_ L'enroulement inducteur est en dérivation ; les bobines inductrices sont enroulées sur 
des carcasses en tole retenues après les pòles par 4 vis. Chaque bobine comporte 620 spires 
de fil de 3,4 mm de diamètre. | 

Les 4 bobines sont montées en série et la résistance du circuit ainsi formé est de 
8,32 ohms à chaud. | 
Le poids de cuivre utilisé sur l'inducteur est de 325 kg. 


Fig. 1. — Dynamo de 65 kilowatts, de M. F. Krizik de Prague. 


Induit. — L’induit est porté par un croisillon en fonte dont les bras viennent s'engager 
dans des rainures pratiquées dans le noyau. 

Celui-ci est serré entre deux disques de tôle par des rivets non isolés. 

Du côté opposé au collecteur est disposé un anneau de soutien destiné a supporter l'en- 
roulement. Cet anneau est réuni par des bras à un second anneau fixé sur le moyeu au 
moyen de vis. 

Le diamètre extérieur de linduit est de 61 cm et sa largeur de 32 cm. 

La hauteur radiale du noyau induit est de 12,25 cin, y compris la hauteur des dents qui 
est de 21 mm, ce qui correspond à un diamètre intérieur de 36,5 cm. 

L’enroulement induit du type série-parallèle avec 4 circuits en quantité est réparti dans 
98 rainures. Chaque rainure contient deux conducteurs ronds, de 7,8 mm de diamètre, et 
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les 196 conducteurs dont les extrémités sont, repliées sur gabarit constituent 98 sections 
d'une seule spire aboutissant aux 98 lames du collecteur. | 
Les extrémités des conducteurs sont, du côté opposé au collecteur, soudées dans des 


agraffes. 


240 


7e Fig. 2, 3 et 4. — Vues d'ensemble avec 
b: 9 
coupes partielles de la dynamo Fischer- 


Hinnen de 65 kilowatts. 


Le collecteur est fixé sur un manchon en fonte claveté sur l’arbre et les lames isolées 
au mica sont serrées par un écrou vissé sur ce manchon et retenu par une vis. 


Le diamètre du collecteur est de 25 cm et sa largeur de 16 cm. 
Les balais sont métalliques et portés par 4 tiges fixées à un balancier en deux parties 


pouvant tourner autour d'un anneau venu de fonte avec le palier. 

Chaque ligne de balais comporte 3 balais Boudreaux de 45 mm de largeur et 6 mm 
d'épaisseur. 

La résistance de l'induit entre balais est de 0,0171 ohm à froid et le poids de cuivre de 


l’enroulement, de 99 kg. 
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Le poids de la machine complète, y compris la poulie et les rails tendeurs est de 
3 575 kg. 


Dynamo DE 6 KILOWATTS. — La dynamo bipolaire représentée sur les figures 5, 6 et 7 a 
une puissance de 6000 watts sous une tension de 125 volts. 
La vitesse angulaire est de 1 200 tours par minute. 


Fig. 5, 6 et 7. — Vues d'ensemble avec 
coupes partielles d’une dynamo F. Kri- 
zik de 6 kilowatts. 


Inducteurs. — L'inducteur constitué par une caisse couverte en acier dont deux faces 
portent des paliers en fonte rapportée. 

Les noyaux polaires sont venus de fonte avec la carcasse et les pièces polaires en acier 
sont fixées au moyen de vis. 

La hauteur de la carcasse est de 52 cm et sa largeur dans le sens de l'axe de 75,6 cm; 
la largeur dans le sens perpendiculaire est de 38 cm. L’épaisseur de la carcasse atteint 
4 cm. 

Les noyaux polaires de section circulaire ont un diamètre de 17 cm; les pièces polaires 
ont une largeur de 18 cm et un arc d’embrassement de 135°. 
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Le diamètre d’alésage des inducteurs est de 22,6 cm et l’entrefer de 3 mm. 
La dynamo est excitée en dérivation. 
Les deux bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses isolantes; elles sont 
munies d’une joue en zinc du côté des épanouissements. 
Ces deux bobines comportent chacune 1 800 spires de fil de 1,1 mm de diamètre. 
Les deux bobines sont montées en série; la résistance du circuit inducteur est de 
46 ohms à froid et le poids de cuivre utilisé sur cet enroulement de 26,3 kg. 
Induit. — L'induit est constitué par un noyau en tôles feuilletées, serrées entre deux 
joues en bronze par des rivets et clavetées sur l'arbre. 
Son diamètre extérieur est de 22 cm et sa largeur de 18 cm, la hauteur radiale des tôles 
est de 7,3 cm non compris les dents dont la hauteur est de 18,5 mm. 
La surface extérieure de l’induit est munie de 65 rainures dans lesquelles est réparti un 
enroulement en tambour bipolaire. 
Cet enroulement comporte 65 sections de 2 spires chacune formées par deux fils de 
3,2 mm de diamètre enroulés en parallèle et préparés d'avance sur gabarit. 
Le nombre de conducteurs distincts par rainure est par suite de 4. 
Les parties extérieures de l’enroulement situées du côté opposé au collecteur sont ser- 
rées par une calotte en bronze vissée sur l’arbre et retenue par une petite vis. 
Les 65 sections aboutissent aux 65 lames d’un collecteur de construction analogue à 
celui de la machine de 65 kilowatts. | 
Le diamètre du collecteur est de 13 cm et sa largeur de 66 cm. 


Les balais sont supportés par un balancier pouvant tourner autour d’un anneau venu de 
P 


fonte avec l’un des paliers. Les deux lignes de balais portent chacune 2 balais en 
charbon. 


La résistance de l’induit entre les balais 
est de 0,075 ohm et le poids de cuivre de 
l’enroulement de 12,6 kg. 

Le poids total de la machine est de 402 kg 
y compris la poulie et les rails tendeurs. 


Le rendement de cette dynamo est de 
85 p. 100. 


MATERIEL A COURANT ALTERNATIF 
DE M. FR. KRIZIK. 


Le matériel à courant alternatif de 
M. Fr. Krizik de Prague était représenté a 
l Exposition par une série de moteurs tri- 
phasés et par des transformateurs triphasés. 


MOTEUR TRIPHASE DE 7 CHEVAUX. — Le 


Fig. 1. — Motcur à courants triphasés Fischer-Hinnen 
moteur triphasé que nous décrivons ici est de 7 chevaux. 


celui de 7 chevaux. La figure 1 est une 

photographie et les figures 2 et 3 en donnent des coupes et vues partielles. I] est établi pour 
une tension de 190 volts avec groupement de pia es en triangle, ou 330 volts avec groupes 
ment en étoile. Ila 4 pôles, sa fréquence est de 50 périodes par seconde 
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Fig. 2 et 3. — Vues d'ensemble avec coupes partielles d'un moteur triphasé de 7 chevaux, de M. F. Krizik de Prague. 


L'inducteur fixe est 
constitué par un anneau en 
tôles feuilletées, serrées 
entre deux disques en fer 
à laide de rivets isolés. 
Cet anneau est fixé dans 
une caisse cylindrique en 
fonte venue de fonte avec 
deux autres caisses de plus 
grand diamètre qui servent 
de logements aux parties 
extérieures des enroule- 
ments inducteurs. 

Les flasques en fonte por- 
tant les paliers à graissage 
à bagues sont boulonnées 
sur la carcasse inductrice. 

Le moteur est fixé par 
4 pattes sur deux rails ten- 
deurs. 

Le diamètre extérieur 
du noyau inducteur est de 
44 cm etson diamètre d’alé- 
sage de 26,2 cm. La largeur 
de l’inducteur est de 14 cm 
et lentrefer de 1 mm. 

L’enroulement induc- 
teur est réparti dans 48 en- 
coches a demi-ouvertes de 
21,5mm de hauteur.Chaque 
phase comporte deux bo- 
bines enroulées chacune 
dans 8 encoches et formées 
de 48 spires de fil de 2,3 mm 
de diamètre. 

Le nombre de conduc- 
teurs par encoche est ainsi 
de 12. 

Les deux bobines de 
chaque phase sont. grou- 
pées en série et la résis- 
tance de leur ensemble est 
de 0,0774 ohm à froid. 

Le poids de cuivre uti- 
lisé sur l'inducteur est de 
11,35 kg. 


L'induit formé d’un noyau en tôles lamellées claveté sur l'arbre est serré par un écrou 
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entre deux disques en fer. Les tôles sont assemblées par des rivets. Le diamètre extérieur 
de l'induit est de 26 cm et sa largeur de 14 cm. 

La périphérie de linduit porte 60 encoches un peu ouvertes et de 17,5 cm de hauteur ; 
l'enroulement induit triphasé comporte par phase deux bobines de 20 spires de fil de 3,2 mm 
de diamètre et enroulées dans 10 encoches. | 

Le nombre de conducteurs par encoche est de 4. 

Les deux bobines de chaque phase sont montées en série et les 3 phases groupées en 
étoile. 

La résistance de l’induit par phase est de 
0,0663 ohm à froid et le poids de cuivre utilisé 
pour l’enroulement complet de 9 kg. 

Le poids du moteur complet avec poulie et 
bagues est de 260 kg. 

Résultats d'essais. — L'intensité du courant 
à vide est de 6,2 ampères par phase. 

Le courant par phase pour une charge utile 
de 7 chevaux est de 13,3 ampères, la puissance 
apparente absorbée par le moteur est par suite 
de 7600 watts. La puissance réelle fournie à 
l'induit est de 6 200 watts, ce qui correspond à 
un facteur de puissance de 0,82. 

Le glissement de l'induit est de 3,5 p. 100 
et la vitesse du moteur en charge de 1447,5 tours 
par minute. 

Le rendement garanti est de 83 p. 100. 


— 


TRANSFORMATEUR TRIPHASE DE 3 KILOVOLTS- 
AMPERES. — Le transformateur triphasé repré- 
senté sur la photographie de la figure 4 et sur les 
figures 5 et 6 à une puissance -de 3 000 volts- 
ampères sous une tension aux bornes de 
3300 volts. L’intensité du courant par phase 
dans les circuits primaires est de 0,525 am- 
peres. | | Fig. 4. — Transformateur à courants triphasés 

La tension secondaire est de 190 volts et le de M. F. Krizik de Prague. (Type Fischer-Hinnen). 
débit par phase de 5,25 ampères. 

Ce transformateur est du type à noyaux; le circuit magnétique est constitué par 3 colon- 
nes disposées verticalement aux sommets d'un triangle équilatéral. 

Les 3 colonnes sont réunies deux à deux par des noyaux courbés et sont séparées de 
ceux-ci par une feuille de papier très mince. 

La hauteur de chaque colonne est de 46 cm et leur section utile de 40 cm’. Les culasses 
ont une section de 7,2 cm sur 3,7, soit 26,6 cm’. 

Les enroulements sont disposés concentriquement, le primaire à la partie exté- 
rieure. | 

Le circuit primaire comporte 3 bobines par phase comprenant chacune 1 204 spires de 
fil de 0,96 mm de diamètre ou 0,785 mm de section. 

Les 3 bobines de chaque phase sont groupées en série et les 3 phases en étoile. La 


Rae 
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AS résistance du circuit primaire par phase est 
(ER de 50,7 ohms, ve qui correspond à une chute 
de tension ohmique primaire de 1,4 p. 100. 

Le poids du cuivre de l’enroulement 
primaire est de 35 kg. 

Le circuit secondaire comprend une 
seule bobine par phase; cette bobine est 
formée de 381 spires de fil de 2,5 mm de 
diamètre ou 4,91 mm? de section. 

Les 3 phases sont groupées en triangle 
et la résistance de chacune d'elle est de 
5,18 ohms ct correspond à une perte de ten- 
sion ohmique de 1,43 p. 100. 

Le. poids de cuivre de l’enroulement 
secondaire est de 17 kg. 


Les culasses réunissant les noyaux sont 
disposées dans deux caisses étoilées en 
fonte dont l’une forme le socle et l’autre le 
chapeau de l'appareil. 


Ces deux caisses sont serrées entre 
elles par des boulons dont l’un central porte 
un piston d'enlevage. 


Un treillage entoure complètement l'ap- 
pareil. 


Résultats d'essais. — Les transforma- 
teurs de la série dont nous venons de dé- 
crire un des types sont étudiés spécialement 
pour l'alimentation des moteurs d'induction, 
c’est-à-dire en vue de présenter une chute 
de tension faible pour un facteur de puis- 
sance assez petit. 

La tension aux bornes primaires avec le 
secondaire en court-circuit est, pour une 
intensité de courant égale à celle du cou- 
rant normal, de 133 volts, soit environ 4 
p. 100 de la tension normale. 

Cette valeur ainsi que celles des chutes 
de tension ohmique montrent que la chute 
de tension en charge pour un facteur de 
puissance de 0,7 est seulement de 4,83 p. 
100, valeur très faible pour un appareil 
d'aussi petite puissance. 


-a L'intensité du courant à vide est de 


Fig. 5 et 6. — Vues d'ensemble avec coupes partielles 0,059 ampere, soit environ 10 p. 100 du 
d'un tranformatcur de 3 kilovolts-ampéres de M. F. Kri- sne noima 
zik de Prague. couran rmal. 


= 


io 
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GROUPES ELECTROGENES DE 200 KILOWATTS DE LA MAISON BREGUET 


La Maison Bréguet présentait a l'Exposition deux groupes électrogènes (fig. 1) de 
300 chevaux chacun formé d’une turbine de Laval et de deux dynamos à courant continu. 
Ces groupes montés en série étaient employés au service de l'éclairage. 


MOTEURS A VAPEUR. — Les turbines de Laval des groupes Bréguet ont unc vitesse de 
gooo tours à la minute. La pression sur les aubes est de 10 kg : cm’; la puissance normale 
est de 300 chevaux. La roue à aubes a un diamètre de 80 cm. 

Le pignon calé sur l'arbre de la turbine attaque deux roues dentées clavetées qui rédui- 
sent la vitesse 4 780 tours par minute. 


ba -- Bee SARE acer loca al 7, 620 . = +2 or ; 3 .. 1,920. EJs ao JE er er, Se A 


Fig. 1. — Vuc en plan du groupe électrogène de 200 kilowatts de la maison Bréguet. 


Les arbres des deux dynamos sont commandés par ces roues à l’aide d'accouplements 
élastiques Raffard. 

La distribution de la vapeur à la surface de la roue à aubes est faite par 6 ajutages 
principaux. Quatre de ces ajutages sont du type conique et sont destinés à la marche à 
condensation, les deux derniers du type cylindrique servent au fonctionnement à échappe- 
ment libre. | 

En dehors de ces ajutages principaux, la turbine possède 2 ajutages coniques avec res- 
sort qui ne fonctionnent que lorsque la pression dans la conduite d’amenée de la vapeur 
s'abaisse au-dessous de ọ kg: cm’. 

Le dispositif de graissage est le même que celui adopté dans les turbines de Laval déjà 
décrites dans cette revue ('). 

La condensation est faite avec des condenseurs séparés du type Black avec pompe à air 
conduite directement par un moteur spécial. 

Le poids de chaque groupe est de 11 500 kg. L'ensemble, turbine et dynamo, occupe un 
rectangle de 4,16 m de long sur 1,91 m de large. 

La consommation de vapeur par cheval-heure effectif est de 16 kg avec la marche à 
échappement libre et 7,5 kg pour la marche à condensation. 


(1) L'Éclair. Élect., 1. XIIL, p. 403, 27 novembre 1897. 
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Dynamos. — Les deux dynamos Bréguet commandées par chaque turbine de Laval ont 
une puissance totale de 200 kilowatts so'is une tension de 250 volts aux bornes. Le débit 
est de 800 ampères. 

La vitesse des dynamos est de 780 tours par minute. 

Les dynamos Bréguet sont du type cuirassé à 4 pôles dont deux seulement recoivent des 
bobines inductrices. 

Les figures 2 et 3 montrent l'ensemble de deux dynamos avec coupes perpendiculaires 
à l'axe de l’une d’elles; la figure 4 est une coupe par l'axe d’une des dynamos. 

Inducteurs. — La carcasse mductrice de chaque dynamo est en acier et coulée en deux 
parties, elle affecte une forme 
hexagonale irrégulière. 

e L’assemblage de deux par- 
ties de la carcasse est fait par 
des oreilles venues de fonte, 
de façon à ménager dans les 
pôles non bobinés une rainure 
radiale destinée à diminuer 
l'effet de la réaction d'induit. 

Deux autres rainures sont 
en outre ménagées dans le 
même but sur les pièces po- 
laires des mêmes pôles. 

Les pôles bobinés, dont 
les noyaux sont évidés, sont 
également munis de 3 rai- 
nures chacun. 

La hauteur de la carcasse 
| | | est d'environ 110 cm et la lar- 
860 DS a | =  geur dans le sens perpendi- 
culaire à l'axe de 77,5 cm. La 
largeur dans le sens de l'axe 
est de 54 cm. 

La section des pièces polaires est de 28,4 cm sur 41 cm, soit 1 164 cm? y compris les 
fentes radiales. 

Le diamètre d’alésage des inducteurs est de 56,8 cm et l’entrefer de 7 mm. 

L’enroulement inducteur en dérivation est formé de deux groupes de deux bobines 
superposées. Chaque groupe comporte en charge 15 000 ampére-tours; la densité de courant 
dans l'inducteur est de 1,6 ampère par mm’, 

Induit. — L'induit est porté par un croisillon en fonte claveté sur l'arbre qui présente 
de plus une partie unique sur laquelle le support est serré par un écrou retenu par une 
vis sur l'arbre. Ce croisillon porte 6 bras qui supportent le noyau de tôles. L’entrainement 
se fait par boulons noyés mi-partie dans l’induit, mi-partie dans le support. 

Les tôles sont groupées en trois paquets séparés par des intervalles pour la ventila- 
tion, serrées entre elles par des boulons à l’aide de deux anneaux qui servent en même 
temps de soutien aux conducteurs induits. 

Le diamètre extérieur de l’induit est de 55,4 cm et la hauteur radiale des tôles de 12,2 cm. 
La largeur du noyau est de 42 cm. 


. Fig. 2 et 3. — Vues de face avec coupes partielles de la dynamo de 
100 kilowatts de la maison Bréguet. 
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La périphérie du noyau est munie de 60 rainures demi-fermées dans lesquelles est 
réparti un enroulement série parallèle avec 4 circuits en quantité. 

Les encoches de l’induit comportent chacune 4 conducteurs formés de barres de 
cuivre de 16 mm de largeur et de 2,5 mm d'épaisseur. La densité du courant dans l'induit 
est ainsi de 269 ampères par cm’. 


Les 240 conducteurs sont groupés en 120 sections d’une spire de deux conducteurs 
chacune aboutissant aux 120 lames du collecteur. 
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Fig. 4. — Coupe par l’axe d’une dynamo de 100 kilowatts de la maison Bréguet. 


Le collecteur est monté sur un manchon en fonte fixé sur l'arbre; les 120 lames isolées 
au mica sont serrées entre un rebord du manchon et un anneau retenu par des vis. 

Le diamètre du collecteur est de 27 cm et sa largeur utile de 31 cm. 

Le support des balais est constitué par un balancier en fonte pouvant tourner autour 
d'un anneau venu de fonte avec le palier. | 

Les supports des deux dynamos du groupe peuvent être déplacés simultanément ou 
successivement à l’aide de deux petits volants commandant des vis sans fin. 

Les porte-balais sont d'un type spécial très léger de facon à permettre l'emploi d’une 
vitesse linéaire assez grande, inévitable avec la commande par turbine. 

Chacune des 4 tiges de balais porte 12 charbons d’une largeur de 16 mm. 


J. REYvaL. 
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SYSTEME PUPIN POUR LA TRANSMISSION DES ONDES ELECTRIQUES 


| APPLICATIONS A LA TÉLÉPHONIE A GRANDE DISTANCE 


On peut, diviser en deux classes les perfectionnements apportés de nos jours 4 la 
téléphonie et à la télégraphie à longue distance : 

1° Ceux qui sont localisés aux extrémités des lignes, plus particulièrement dans les 
transmetteurs et les récepteurs. | 

2° Ceux qui concernent seulement la construction des lignes entre les deux postes, 

Les premiers ont donné lieu à de nombreux travaux et mémoires, notamment ceux de 
Breisig (E. T. Z., 13 décembre 1900), de Crehore et Squier (A. I. E. E. 1899) de Bedell 
(brevet 16 352 et communication à lA. J. E. E.) 

Les autres ont été exposés dans leur ensemble et sommairement par |M. Rœber (n° des 
16 et 23 mars de l'Electrical World and Engineer). 

A cette dernière catégorie appartiennent les systèmes de transmission préconisés par 
MM. Pupin, Thompson et Reed, reposant tous sur le rôle favorable de l'inductance, déjà 
signalé par M. Heaviside au cours de ses remarquables travaux. 

Nous donnerons de ce rôle une idée sommaire, mais parfaitement suffisante: nous ne 
procéderons pas ensuite à la comparaison des systèmes dus à Pupin, Thompson et Reed, 
la traduction des articles de M. Roeber devant être prochainement publiée ici. 

Mais nous emprunterons aux mémoires et aux brevets du Pr. Pupin l'exposé de la 
théorie par laquelle il a jeté les bases précises d’applications désormais pratiques, et des 
expériences par lesquelles il en a tenté, et réussi, la vérification ('). 


ROLE DE L'INDUCTANCE. — Le role des lignes elles-mêmes a été l’objet d’études approfon- 
dies de Heaviside. Il a établi en principe que leur construction devait tendre à une réduction 
aussi grande que possible des deux facteurs principaux de la transmission, l’atlénuation 
et la distortion, et pour obtenir ce résultat, il a montré qu'on était conduit à augmenter 
dans de grandes proportions, l’inductance propre des lignes. 

1° Atténuation. — En effet, la loi d'Ohm généralisée donne, à chaque instant, entre le 
courant l, la force électromotrice (supposée Ee”), la résistance R et l’inductance L de la 
ligne, la relation suivante 
di 
dt 


iR+ L = Ee” 


L'équation rapportée à l'énergie et au temps di est donc : 
eRat+ (7 Lit) dt = iE dt 
dt \ 2 l 


Le premier terme représente l'énergie dissipée en chaleur dans la ligne, le second 
terme, l'énergie emmaganisée dans le milieu diélectrique, le troisième, l'énergie commu- 


niquée à la ligne. | 
Pour améliorer le rendement de la transmission, il convient de réduire autant que 


(!) La’traduction d'un article sur ce sujet écrit par M. Pupin pour Engineering Magasine a été déjà publiée dans 
cette revue {Supplément du 15 juin, t. XXVII, p. cxxvur). 
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possible le rapport du premier an second terme, résultat qu'on peut obtenir en réduisant 
la résistance R ou en augmentant proportionnellement l’inductance L. 

Le premier moyen, qui consiste à réduire la résistance R du conducteur, c'est-à-dire à 
augmenter sa section, se traduit par une plus-value proportionnelle de cuivre. 

Le second moyen peut souvent réaliser plus économiquement la même amélioration de 
la transmission : c'est à des solutions de cet ordre que se sont attachés MM. Pupin, 
Thompson et Reed (fig. 1 à 3). 

2° Distorsion. — [| reste à définir le rôle de l'inductance dans la distorsion. Les ondes 
périodiques appliquées à la ligne an poste transmetteur se réduisent, d’après Fourier, à 
une série de sinusoides de fréquence et de phase différentes. Ces éléments subissent dans 
la ligne des atténuations qui dépendent de leur fréquence, et sont généralement plus 


Fig. 4 


n°95368 R°3669 


Fig. 1 à 3. — Dispositions Pupin, Thompson ct Reed Fig. 4, 5 et 6. 


considérables pour les fréquences élevées : c'est cet inégal effet de la ligne sur les éléments 
sinusoidaux des ondes qu'on appelle la distortion. Heaviside a montré que l’inductance 
combat la distortion, et qu'un conducteur d'inductance considérable par rapport à sa 
résistance transmet les ondes différentes avec une atténuation et une vitesse de propaga- 
tion indépendantes de la fréquence. 

Pour montrer, dès maintenant, sous quelle incidence de praticien autant que de savant 
le D" Pupin a envisagé, pour l'utiliser, ce rôle de linductance dans les lignes, laissons 
subsister le tour original de ses démonstrations. Il expose comme suit, dans le brevet qui 
a suivi son mémoire à l'A. I. E. E. et qui en a précisé encore davantage le contenu, le 
double rôle reconnu déjà de l'inductance, et il a étudié le premier les conditions ration- 
nelles de modification des lignes d'après ces données, en tenant compte des phénomènes 
de réflexion qui pouvaient si facilement faire échec à ce système. 


1° CONSIDERATIONS SUR LE ROLE FAVORABLE DE L'INDUCTANCE. — Il convient de signaler 
briévement, dit-il au début de ce brevet, les résultats principaux de la propagation deg 
ondes électriques dans les lignes de grande longueur pour faire comprendre le caractére 
véritable et la portée des revendications qui suivent. Nous ferons appel à certaines analogies 
mécaniques pour ajouter encore à la clarté de nos explications, 

Dans la figure 4, ABC représente un diapason fixé rigidement en C, Ie fil attaché en B 
étant supposé soumis à une certaine tension et fixé par son autre extrémité en D. Sa position 
d'équilibre est représentée en traits pleins BD. 


(t) Electromagnetic Theory et Electrical Papers. 
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Supposons maintenant qu’on imprime au diapason des vibrations continues entretenues 
électriquement ou par tout autre moyen, il en résultera dans le fil des vibrations soumises 
à la période vibratoire du diapason. 

Nous allons décrire brièvement deux formes principales de vibrations. 

La figure 5 représente des vibrations stationnaires, c’est-à-dire celles qu'on obtient quand 
les résistances dues aux frottements internes et externes sont négligeables : l’amplitude 
des ondes demeure constante; il en résulte que les ondes directes venant du diapason et les 
ondes réfléchies venant du point d’attache D ont la même amplitude et donnent lieu, par 
interférence, à des ondes stationnaires dont les nœuds sont en ace gD, et les ventres 
en bdfh. 

La figure 6 correspond au cas ou les résistances de frottement ne sont pas négligeables 
et où les ondes subissent une atténuation d'amplitude de Ba D. Après réflexion en ce point, 
les ondes de retour ont une amplitude plus faible que les ondes directes et leur interférence 
avec ces derniéres ne produit'pas un système d'ondes stationnaires : le fil ne représente 
donc plus à l'œil une forme ondulatoire définie, mais sa forme change constamment. Si on 
l’observe au moyen d’un miroir tournant ou au moyen d'étincelles périodiques, on trouve 
qu'il affecte la forme a’ b'c' d' e' f' (fig. 6), forme ondulatoire à amplitude décroissante. 

Si on suppose que les résistances de frottement sont proportionnelles à la vitesse, le 
rapport d'atténuation sera constant. 

Les deux constantes les plus caractéristiques de cette courbe sont: la vitesse de propa- 
gation, qui fixe la longueur d'ondes pour une fréquence donnée, et le rapport d'atténuation 
(ou rapport des amplitudes des deux demi-ondes successives). Ces deux constantes 
dépendent de la densité, de Ha tension et des résistances de frottement du fil, ainsi que de 
la fréquence de l’ondulation. Si par exemple, toutes choses égales d’ailleurs, la tension est 
plus élevée, la vitesse de propagation sera plus grande, et il en sera de même de la longueur 
d'ondes pour une fréquence donnée. Un intérêt tout particulier s'attache en téléphonie ou 
en télégraphie au rapport d'atténuation et à l'influence de la densité du fil sur la valeur de 
ce rapport. En employant des fils de densité progressivement croissante, nous pourrons 
réduire autant que nous voudrons ce facteur, en dépit mème des résistances de frottement, 
et inversement, en employant des fils de plus en plus petits, on peut accroitre progressive- © 
ment l'atténuation ; cn d'autres termes, la transmission d'énergie se fait beaucoup mieux 
par un fil dense que par un fil léger. 

L'énergie transmise au fil par le diapason, et transmise par le fil au point D existe en 
partie comme énergie cinélique ou énergie de déplacement du fil, et en partie comme 
énergie potentielle ou énergie de déformation de ce dernier. La propagation des ondes 
consiste en transformation d'énergie cinétique en énergie potentielle et vice versa. Pendant 
cette transformation, une partie de cette énergie est dissipée en chaleur par les résistances 
de frottement. On suppose que ces réactions sont proportionnelles à la vitesse, et les 
pertes qui en résultent, proportionnelles au carré de la vitesse. 

Considérons maintenant l'énergie cinétique d’un élément du fil : elle est proportionnelle 
au produit de la masse par le carré de sa vitesse. Si la masse prend une valeur n? fois plus 
grande, l'élément sera capable d'emmagasiner la même quantité d'énergie cinétique avec 
une vitesse z fois moindre : mais puisque les pertes en chaleur produites par les frotte- 
ments sont proportionnelles au carré de la vitesse, il s'ensuit que, dans le second cas, 
l'élément du fil transmet la mème quantité d'énergie avec des pertes n? fois moindres. En 
d’autres termes, les pertes sont à peu près inversement proportionnelles à la densité. Le 
fait physique, que des fils denses transmettent plus efficacement l'énergie que des fils légers, 
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se ramène donc au principe fondamental que des fils denses exigent une vitesse moindre 
pour emmagasiner une quantité donnée d'énergie cinétique, et qu'une vitesse moindre 
entraine une moindre dissipation d'énergie, et par conséquent une moindre atténuation 
de l'onde. Plus le fil est dense, plus sa vibration sera près de donner des ondes station- 
naires. 

La vibration du fil que nous venons de considérer est analogue à la propagation des 
ondes électriques dans un conducteur B’ 

D' relié (fig. 7) par une extrémité B’ à un B ne D 
alternateur C’, dont la force électromo- 
trice est une harmonique simple et dont 
l'autre extrémité est reliée à la terre. 
Cette analogie résulte de l'analogie par- 
faite des réactions accompagnant la vibra- 
tion d'un fil et la transmission d’ondes 
électriques : la réaction d'accélération, a*s% 
la réaction de tension, et la réaction de Fig. ct 8. 

frottement suivant les mèmes lois que les 

réactions ohmique, inductive et de capacité : c'est-à-dire que la résistance ohmique, l'induc- 
tance et l'inverse de la capacité par unité de longueur du conducteur, correspondent respec- 
tivement à la densité, à la tension et au coefficient de frottement du fil. 

Dans la figure 8, la ligne B’ D'représente le fil conducteur de la figure 7. Les ordonnées 
de la cours: 8 représentent les valeurs instantanées du courant aux divers points du 
conducteur; cette courbe de courant a la même forme que la courbe du fil représenté 
figure 6. L'énergie magnétique du courant correspondant à l'énergie cinétique du fil 
vibrant, un fil dense présentera, sur un fil léger, les mêmes avantages au point de vue de 
la transmission de l'énergie électrique qu’à celui de la transmission de l'énergie mécanique, 
par le pouvoir qu'il possède d’emmagasiner une mème quantité donnée d'énergie ma- 
gnétique avec un courant moindre. Quand l'accumulation d’ énergie magnétique s'effectue 
par de faibles courants, l’atténuation des ondes est moindre, et l'on réalise un meilleur 
rendement. Ces faits résultent des calculs suivants. 

Faisons-les précéder d'abord de deux définitions. 

Dans notre mémoire sur la Propagation des Ondes électriques, page 122, les expressions 
mathémathiques des constantes les plus importantes ont reçu le nom de constante de 
longueur d'onde et constante d’atténualion, que nous avons représentées par les symboles a 
et 3; leurs expressions mathématiques sont les suivantes : 


= I ET EN MTS = I C ) 
a =\/ pc WPL: HR + pL 8 =\/+ PC (VPL +R — pL) 


dans lesquelles : L est la self-inductance du fil par mille, C la capacité du fil par mille, R la 
résistance ohmique du fil par mille, p = , T la période de la force électromotrice ap- 
pliquée. 

La signification physique de ces deux constantes peut étre établie assez simplement. 
Soit : 


À = la longueur d'onde ; 
ona alors: | 


~~ 
- 


rete 
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d'où le nom donné dans ce brevet de constante de longueur d'onde appliqué à la 
quantité a. Supposons transmise du point B' une onde d'amplitude U (fig. 7); au moment où 
elle atteint un point à distance sde B’, son amplitude devient U e- **, oùe est la base des 
logarithmes népériens. La constante B mesure l’atténuation, d’où le nom de constante 
d'atténuation qui lui a été donné. L'expression e-# est ce que nous appelons facteur d'atté- 
nuation parce que c'est le facteur qui, multiplié par l’amplitude initiale, donne l'amplitude a 
distance s de la source. 

Considérons maintenant trois exemples numériques distincts pour montrer l'influence 
de ces constantes sur la transmission de l'énergie électrique dans les conducteurs. 

Les câbles souterrains du réseau téléphonique de New-York présentent les constantes 
suivantes : 


L = o (sensiblement nulle). C = 5 x 1078 farads. R = 20 ohms. 


Avec ces données, les formules donnant « et 8 sont : 


_ I = I 
a sy- PCR. B N- PCR. 


Soit : p = 2 TX 3 000 

La fréquence de 3 000 a été prise comme étant bien supérieure à la fréquence la plus 
élevée dans la transmission électrique de la parole. Nous allons montrer que, méme à cette 
fréquence élevée, l’atténuation peut être grandement réduite par l'addition d'inductance à 
la ligne. Les valeurs pour cette fréquence sont les suivantes : 


a = 0,974. B = 0,74. 


La longueur d'onde À = Z == 64 milles en chiffres ronds. 


L’atténuation à une distance de 250 milles, égale à peu près à la distance séparant New- 
York de Boston, est obtenue comme suit : soit U, = l'amplitude initiale ou amplitude du 
courant à New-York. Alors le courant à Boston sera : 


U, 2508 — U, — 2 


Ce qui veut dire que,Jpratiquement, aucun courant n’atteint le second poste. La résis- 
tance ohmique absorbe complètement l'énergie ondulatoire avant même que celle-ci ait fait 
la moitié du trajet. Même au cas où il serait possible d'employer un plus gros fil et de 
donner à R une valeur de 5 ohms, le rapport des amplitudes au point d'arrivée et au point 
de départ serait e~*, en supposant que la capacité n'ait pas augmenté. Dans de telles con- 
ditions les communications téléphoniques entre ces deux villes seraient impossibles, méme 
sur ce gros fil, et l'impossibilité subsiste même au cas où la fréquence i ag ai 
la plus élevée serait inférieure à 3 000 périodes par seconde. 

Examinons maintenant l’action du câble de 20 ohms par mille, en supposant qu'on élève 
son inductance à 0,05 henry par mille. Cette valeur est à peu près égale à 10 fois l’induc- 
tance des lignes téléphoniques de New-York a Chicago. La longueur d’onde et la cons- 
tante d'atténuation de ce câble seraient approximativement : | 


) = 6,66 milles, B = 0,01 milles, 
et le rapport des amplitudes à Boston et à New-York de e~. Dans ces conditions, il devient 


possible de communiquer sur une distance dépassant même 1 ooo milles. Ces exemples 
numériques montrent clairement les effets favorables de l’inductance. 
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2° Après ces considérations physiques et numériques sur le rôle de l’inductance, l'auteur 
entreprend d’en réaliser l’emploi par des dispositifs expérimentaux décrits et représentés 
ci-dessous : 

Nous avons été, le premier à soumettre cette théorie au contrôle de l'expérience, et. 
nous avons décrit nos expériences dans la première partie du 3° chapitre de notre 
Mémoire. Non seulement ces expé- 
riences sont les premières qui aient 
permis de vérifier les données théo- 
riques ci-dessus, mais c’est encore 
par elles que nous avons mis en pra- 
tique l'invention exposée dans le 
présent brevet. Les théories expo- 
sées jusqu’à ce jour concluent à 
l'emploi de conducteurs de grande 
inductance pour la construction des 
lignes électriques de grande lon- 
gueur, mais elles ne donnent pas les 
moyens d'obtenir ce résultat. L’au- 
teur, le premier, a étudié la réalisa- 
tion pratique de ces conditions, une 


Lan 


c La-2 La-1 
mc Cr. G Ca: 


partie de ses recherches ont été a À AN = 
exposées dans les chapitres 11 et 11 © | 

du Mémoire cité ci-dessus. Nos ub poses 

figures 9 et 10 reproduisent les Fig. 9, 10 ct rr. 


figures 4 et 5 du mémoire. 

Dans la figure 9, E est un alternateur et F un appareil récepteur téléphonique par 
exemple. L,, L, 4 L, sont des petites bobines enroulées sur bois et ne présentant pas de 
fer. Chaque bobine a une self-inductance d'environ 0,0125 henry et une résistance 
de 2,5 ohms. 

Ces bobines sont reliées en série sur la ligne reliant l'alternateur E au récepteur F. Dans 
l'appareil qui a servi aux essais, et dont une partie est représentée dans la figure 9 de 
mon Mémoire, il y avait environ 400 de ces bobines. C,, C,, C,_, représentent des petits 
condensateurs en dérivation sur la ligne. Dans la figure 10, les condensateurs relient la 
ligne à la terre G. La capacité de chaque condensateur était voisine de 0,035 microfarad. 
La théorie mathématique de la propagation du courant alternatif dans un tel conducteur à 
faible vitesse de propagation est donnée dans le second chapitre du Mémoire. Elle est, je 
crois, entièrement nouvelle, son objet principal était de trouver à quel point un conducteur 
de cette nature pouvait réaliser les mêmes conditions qu’une ligne téléphonique ordinaire 

à inductance, capacité et résistance uniformément distribuées. La théorie que j'ai donnée 
résout entièrement ce problème : jusqu’à une fréquence de 1 000 périodes par seconde, j'ai 
montré qu'une telle ligne se comporte dans les mêmes conditions qu'une ligne à inductance 
uniforme de 0,005 henry, de résistance de 1 ohm et de capacité de o,o1 microfarad. Mème 
pour une fréquence de 3 500 périodes par seconde, un tel conducteur reste approximative- 
ment équivalent à une ligne ordinaire à éléments uniformes, l'approximation étant de l’ordre 
des erreurs d'expérience (que j'évalue 41 ou 2 p. 100). L’analogie est pratiquement parfaite 
pour toutes les fréquences qui présentent quelque intérêt en transmission téléphonique. 
Une ligne à grande inductance et à haut potentiel a, non seulement l'avantage d'offrir une 
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faible atténuation, mais encore présente une faible distortion, dans ce sens que toutes les 
fréquences existant dans la voix humaine sont réduites au mème degré: a sont donc 
pratiquement exemptes de toute altération. 

Nous allons énoncer la régle générale suivante : 

Si n est le nombre de bobines par longueur d’onde, le conducteur à faible vitesse de 
propagation sera be longueur d'onde, Té équivalent d’une ligne téléphonique ordinaire, 


si la différence sin — — — est négligeable. 
n n 


. e T . T . 
Ainsi, par exemple, quand n = 16, on a -y = 0,196 et sin =y = 0,196 — 0,00122 ; donc 


sin — diffère de — dà peu près de 2/3 de 1 p. 100. Cette loi déterminée théorique- 
ment a été soumise à des expériences décrites dans le troisième chapitre du Mémoire. 
Définissons maintenant un terme technique que je trouve commode pour connaître la 
distance angulaire entre deux points d’un conducteur : nous pouvons dire que deux 
points séparés par une longueur d'onde ont une distance angulaire de 27. Si la distance. 


linéaire des deux points est de—, À étant la longueur d'onde, leur distance angulaire 


sera —— , de sorte que la règle donnée plus haut est susceptible d'être énoncée comme suit : 


un conducteur à faible vitesse de propagation équivaut à un conducteur ordinaire uniforme 
avec un degré d’approximation mesuré par le rapport de la moitié de la distance angulaire 
à son sinus. 

Passons maintenant à un second type de conducteur à faible vitesse de propagation 
mieux adapté aux usages pratiques pour l’atténuation des ondes électriques, nous l’appelons 
conducieur a réactance. Dans la figure 11, H est le transmetteur d’une longue ligne 
électrique. Aux points 1, 2 à 10, 11, 12 sont introduites des bobines égales, en série avec la 
ligne et à égale distance les unes des autres. Cette identité de bobines et de distance n’est 
pas absolument nécessaire, mais elle est préférable. 

Ce second type de conducteur diffère du premier en ce qu'il offre une capacité distribuée 
et non plus accumulée, et qu'il en est de même de son inductance et de sa résistance : ce 
second type est beaucoup plus près que le premier de réaliser le conducteur uniforme 
ordinaire, on peut donc en conclure que, dans les cas où le premier type se comporte 
comme un conducteur ordinaire, le second se comportera mieux encore, ce qui a lieu quand 
la valeur de la moitié de la distance angulaire entre deux bobines consécutives est très 
voisine de son sinus. L'expérience m'a 
permis de vérifier l'exactitude de cette 
règle. 

Reprenons l'analogie déjà signalée 
du conducteur et de la corde vibrante. 
Dans ia figure 12, A” B” C" représentent 
un diapason fixé rigidement en C”. Le 
trait plein B”D” représente un fil flexible 
n°3571 sous tension fixé en D”. Sur ce fil sont 

Fig. 12 et 13. distribuées des masses égales à des 

distances égales : si on imprime au 

diapason un mouvement vibratoire, de période convenable, tel qu'il communique au fil une 
vibration dont la longueur d’onde est égale ou supérieure à la distance B” D”, la vibration 
(fig. 13) sera, à moins d’un p. 100 près, la même que la vibration d'un fil simple de mème 
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ce ee ee ee 


longueur, de même tension, de mème résistance de frottement et de même masse que 
lui. La vibration mécanique de ce fil est parfaitement analogue à la vibration électrique d'un 
conducteur de courant. | | l | 
Dans la figure 11, l'alternateur H produit une forme électromotrice harmonique simple. 
Un des pôles de l'alternateur est mis à la terre, l'autre pôle est relié à un conducteur, qui 
porte en série des bobines égales à égale distance 1, 2 à 10, 11, 12. Supposons maintenant 
que la force électromotrice produite par l'alternateur développe dans la ligne une vibration 
électrique de telle longueur d'onde que les 2/3 de celle-ci équivalent à la longueur de la 
ligne ou à une longueur plus grande, la loi du courant dans ce conducteur ‘sera la même 
que la loi de vibration du fil chargé, et quelques expériences avec celui-ci établissent 
l'analogie et permettent même une étude facile des lois de transmission du courant. Ce 
conducteur équivaut à un conducteur uniforme de même inductance, mêmes capacité et 
résistance par unité de longueur, quand la demi-distance entre deux bobines successives 
est approximativement égale à son sinus. Un tel conducteur offre donc une faible atténua- 
tion et une distortion semblable où sa réactance par unité de longueur est égale par rapport 
à sa résistance. Cette condition est facile à réaliser avec des conducteurs ainsi constitués, 
quand les sources de réactance rentrant dans leur composition sont de simples bobines. Il 
Convient de les faire sans noyau magnétique pour éviter l’hystérésis, les courants de 
Foucault et la distortion, et on y arrive dans chaque cas sans donner trop de volume ou 
trop de résistance ohmique à ces bobines. Si des raisons spéciales commandent l'emploi 
de bobines de faibles dimensions, on peut employer le fer ou mieux l'acier doux en main- 
tenant l'induction aussi faible que possible. Pour la téléphonie, la distance angulaire entre 
ris bobines successives doit satisfaire à la condition énoncée ci-dessus pour la valeur la 
S élevée de la fréquence. 
3° Pour préciser l'application de ces règles en pratique, traitons les deux cas particuliers 
suivants : | | | | 
Supposons que l’on désire communiquer téléphoniquement sur une ligne de 3 000 milles 
de longueur : on souhaite que le facteur d'atténuation ne soit pas supérieur à celui des meil- 
leures lignes New York-Chicago, c'est à-dire (déperdition mise à part), environ e-* pour 
la fréquence la plus élevée de la parole, soit environ 1 500 périodes par seconde. 
Soient donc : 5, la constante d'atténuation; l, la distance = 3 ooo milles ; e*™*, le fac- 
teur d'atténuation = e~'*; alors : 3000 5 = 1,5. i 
Employons un fil de cuivre d’une résistance de 4 ohms par mille, et supposons que la 
résistance ajoutée par l'introduction des bobines d’inductance soit 0,6 ohm, la résistance 
totale par mille devient donc 4,6 ohms. Quand la réactance par mille est assez grande par 
rapport à la résistance, la constante d'atténuation est donnée par la formule simplifiée 


suivante : 
R “ie. 
a V+ 


Elle montre. que $ est indépendante de la fréquence et par conséquent le conducteur a 
réactance est sans distortion. Le fil de 4 ohms employé pour la ligne, monté sur poteau à 
la facon des lignes américaines, offre une capacité égale à C = 0,01 microfarad par mille. 
L'inductance du fil est négligeable en face de l'inductance L des bobines : la valeur requise 
pour celle-ci se calcule d’après la formule ci-dessus, ce qui donne : 


4,6 I 0,01 E 
3 000 B = 3 090 ! \/ = 1,9 


2 1000 L 
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d’où 
L = 0,2 henry. 


Ayant calculé inductance par mille, il nous reste à calculer la longueur d'onde pour la 
fréquence la plus élevée, c'est-à-dire 1 500 périodes par seconde. 


| 3 
an n 10 


mr MĖ 
meet 
—— 


a pV EC = 1500.2 .01 


= 15 milles approximativement. 


On réalise assez exactement les conditions d’une ligne uniforme en employant 15 bobines 
par longueur d’ondede la plus grande fréquence, c’est-à-dire par longueur d'onde de 15 milles; 
ceci faisant une bobine par mille, l'inductance de chaque bobine est donc : L = 2 henry. 
Sa résistance a été supposée égale à 0,6 ohm. Pour constituer une telle bobine sans fer, il 
faut prendre environ 500 m de fil d'une résistance de 2 ohms par mille et l'enrouler sur une 
bobine de 12,7 cm de diamètre intérieur et de 30,48 cm de longueur. 

On traiterait de mème le cas d'un câble sous-marin et on peut être conduit dans ce cas à 
employer des bobines à noyau magnétique, enfouies sous la gaine du câble, et présentant, 

dans de faibles proportions, des courants 

i, z= de Foucault et des pertes hystérétiques. 
VS Dans les figures 14 et 15, imaginons un 
GAA anneau d'acier de 2 cm et demi de diamètre 
intérieur, de 6 cm et demi de diamètre 


& extérieur et de 2 cm d'épaisseur, préser- 

| D tant une fente étroite en p g. Construisons 

eee 7 À avec de pareils anneaux, empilés de façon 
Fig. 14 et 15. à donner une longueur voulue, un noyau 


de 10 cm de long : la figure 14 représente 
la section transversale et la figure 15 une vue de bout d'un pareil anneau, enroulé de deux 
couches de fil.ayant une résistance de 8 ohms et demi par mille. Chaque couche de fil 
présente 48 tours, sa longueur est de 24 m et sa résistance ohmique est par suite faiblement 
supérieure à 125 ohms. Il s'ensuit que 8 bobines réparties sur un mille de longueur ajoute- 
ront 1 ohm par mille à la résistance de la ligne supposée de 5 ohms. Pour calculer l'induc- 
tance, il est nécessaire de connaitre la perméabilité du fer. En téléphonie, la valeur maximum 
du courant au poste expéditeur est généralement inférieure à 0,0001 ampère, ou 0,00001 en 
unités C. G.S.; la force magnétomotrice du circuit magnétique pour cette valeur du courant 
magnétisant est égale à : 


M = 47rSC = 4n X 96 Xx 10-5. 


L’intensité H de la force magnétisante sera : 


où / est la longueur moyenne du circuit magnétique, égale à 10 cm, donc : 


H— 47x96 


= 0,0012. 
108 


Pour des forces magnétisantes excessivement faibles comme celles dont il s’agit, la 
perméabilité magnétique p du fer de bonne qualité est d'environ 180 (Voir Ewing dans 
Magnetic Induction in Iron and Other Metals, p. 119, notamment sec. 87). L'intensité de 
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l'induction magnétique sera: B = 180 >< 0,0012 : 0,22 lignes d'induction par centimètre 
carré. A cette très faible valeur de l'induction, l'hystérésis est négligeable (Voir Ewing). Il 
devient alors facile de calculer l’inductance de la bobine. La formule est : 


_ ARS? gue 
= [x 10° 


où S est le nombre de tours = 96; g = la section du noyau en centimètres carrés = 20; 
u = la perméabilité — 180; l = longueur moyenne du circuit magnétique = 10 cm; 
L = 0,042 henry. | 

Le diamètre de la bobine, une fois terminée, sera inférieur à 50 mm et sa longueur 
11cm; une telle bobine peut facilement se placer sous la gaine d’un câble sous-marin, 
encore est-il facile d’en réduire le diamètre en augmentant sa longueur. Il est bon de faire 
observer que des bobines à noyau magnétique ne donneront pas de conditions satisfaisantes 
si on ne prend pas la précaution de maintenir l’aimantation et l’hystérésis à une faible 
valeur. Il n’est cependant pas à craindre de dépasser la limite d’aimantation permise même 
au cas où le courant magnétisant serait 32 fois plus grand que ce que nous avons supposé 
ci-dessus, c’est-à-dire atteindra une valeur de 3 milliampères (voir Ewing), intensité suffi- 
sante pour commander les appareils téléphoniques. Il faut encore observer que le noyau 
de fer représenté dans les figures 11 et 12 peut être fait d'un fil de fer très fin conve- 
nablement enroulé, disposition qui présente encore l'avantage de réduire les courants de 
Foucault et de les supprimer presque entièrement. 

La section du noyau ainsi constitué de fil devrait être un peu supérieure à celle du 
noyau fait de tôle en raison des vides plus considérables subsistant dans les intervalles. 

Ce qui précède fait bien comprendre l'application de notre invention à la téléphonie et 
à la télégraphie, mais l'invention s'applique encore aux transports de force par courants 
alternatifs. Pour n’employer que les procédés les plus simples et les plus directs, nous 
avons réalisé ci-dessus l'accroissement de réactance de la ligne par l'introduction de simples 
bobines ; il y a cependant diverses manières d'obtenir le même effet. Par exemple, il est 
possible de pourvoir chaque bobine de réactance d’un enroulement secondaire contenant 
un condensateur. En ajustant la capacité du condensateur, on peut accroitre ou diminuer 
dans de grandes limites l’inductance et la résistance de la bobine même. Les deux bobines 
simples décrites ci-dessus constituent une excellente méthode pour arriver au mème 
résultat. Tous ces arrangements augmentent la réactance de la ligne par unité de longueur, 
par l’adjonction de ce que nous avons appelé source de réactance, l'idée fondamentale de 
l'invention consistant à transmettre l'énergie avec une faible intensité de courant, à ajuster, 
en vue de ce résultat, la réactance de la ligne et à diminuer ainsi les pertes calorifiques et 
l'atténuation correspondantes. Ce que nous avons dit des vibrations imprimées par une 
source étrangère s'applique aussi aux vibrations propres. L’équivalence entre un conduc- 
teur continu ,et un discontinu subsiste encore pour des courants ondulatoires comme 
ceux qui sont observés en télégraphie parce que chaque impulsion du courant équivaut 
à une série d’ondulations simples ayant des rapports harmoniques : il en résulte donc qu’un 
conducteur à réactance se somportera comme le conducteur uniforme correspondant pour 
les transmissions télégraphiques ordinaires, si le conducteur satisfait à la règle donnée 
ci-dessus pour une fréquence dont la période est suffisamment faible en comparaison de la 
durée de l’ondulation communiquée ; il convient que le rapport soit égal à 25 au plus. 

Nous avons décrit jusqu ici des conducteurs à réactance équivalent assez exactement à 
des conducteurs uniformes pour toutes les fréquences inférieures à une fréquence donnée, 
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et nous avons spécifié l'emploi de 16 bobines par longueur d'onde correspondant à cette 
fréquence; souvent il suffit d'une moindre exactitude, et par conséquent d'un nombre 
moindre de bobines. Dans tous les cas la construction et la distribulion des bobines de 
réactance dépendront de la nature de la force électromotrice employée et de la forme de 
l'onde de courant résultant, en même temps que de l'atténuation permise, et le calcul de 


ces bobines sera facile à faire d’après la règle donnée ci-dessus. 
| W. BLACKSTONE. 


SUR L’EXCITATEUR DE HERTZ 


ET SON APPLICATION A LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


Pour expliquer les phénomènes qu’il a découverts, Hertz a supposé que le mouvement de l'élec-- 
tricité dans l'excitateur était comparable au mouvement d’un pendule ou à la décharge oscillante . 
d'un condensateur et que la résistance opposée au mouvement par la distance explosive était de 
même ordre que celle d'un conducteur métallique. 

Cette hypothèse n'est pas appuyée par l'expérience, car les observations directes que l'on a 
faites sur la résistance d'un tube de Geissler (ou plutôt sur le rapport entre la force électromotrice et 
l'intensité du courant) ont donné constamment des valeurs de dix à mille megohms environ pour 
cette résistance (‘). Les mêmes résultats ont été obtenus par M. Drude pour le transformateur de 
Tesla et le résonateur de Hertz (?). Pour la décharge d’une bobine de Ruhmkorff dans l'air libre, 
j'ai aussi obtenu de pareilles valeurs en employant la durée observée de l'auréole pour ce. 
calcul (*). 

Enfin, MM. Hagenbach et Zehnder (*) ont soulevé une autre objection contre l'hypothèse de.: 
Hertz, c’est que le phénomène doit nécessairement dépendre de ce qui se passe dans la bobine 
induite, et l’on sait par expérience que l’étincelle visible se compose d’un nombre d’étincelles élé- 
mentaires, lesquelles éclatent toujours dansle même sens, comme on peut I’ observer au ony d'un 
miroir tournant; Hertz suppose que la décharge doit ètre alternative. 

Enfin, l hypothése hertzienne semble être insuffisante, parce que l’on n’a pas réussi à en déduire 
les effets merveilleux de distance que l’on a réalisés pratiquement dans la télégraphie. Il ne reste alors 
à prouver que l’on n’a pas besoin d’une hypothèse et que l’on peut calculer les phénomènes sans 
une supposition quelconque. C’est le but du travail suivant, et, quoiqu'il doive paraitre bientôt 
dans Annalen der Physik, j'ai cru utile de le publier ici à cause de l'importance de ce sujet. 

L’excitateur de Hertz ou l’oscillateur est composé de deux parties égales, lesquelles ont la 
même résistance R, et le même coefficient de self-induction L,. Soit y la capacité de chaque boule 
de la distance explosive et 2Y, la capacité du condensateur, par lequel sont séparées les deux 
branches de l’excitateur. Chaque branche de l’excitateur primaire a donc à ses bouts les capa- 
cités y et y, (fig. 1). Enfin, soit R, la résistance de l’excitateur secondaire, L, son coefficient de 
self-induction et C, sa capacité. Par u sera désigné le coefficient d’induction réciproque entre le 
résonateur et chaque branche de l’excitateur primaire. On supposera que le mouvement excité par 
une étincelle élémentaire soit amorti avant l'éclatement de l’étincelle suivante, une supposition 
qui est confirmée par la comparaison de la durée d'une oscillation hertzienne et le temps qui 
s'écoule entre les étincelles partielles d'une seule rupture de la bobine: 


(t) S. Anruentus, Wied. Ann., t. XXXII, p. 545, 1887. 

ie Drupve, Wied. Ann. 

(3) K.-R. Jouxsox, Annalen der Physik, t. IV, p. 137 et 722, 1901. 
(*) oe et Zennper, Wied. Ann. 
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Sila quantité d'électricité Q, est subitement transportée de la boule y de la branche I (fig. 1) 
a l'autre boule y‘de la branche IT, ilen résulte, dans la première branche, un excès de potentiel dans 
le demi-condensateur +, au dela du potentiel de la boule y, et dans la 


seconde branche on aura la mème différence de potentiel, mais c'est C2 
alors la boule + qui a un potentiel plus grand. Ces différences de potentiel | FS: 
donnent naissance à un courant qui passe de y, à y dans la branche I, et ~ N 
a un autre courant dans la branche lI dirigé de y vers y,. Le premier y 1% ` 
courant est réfléchi au bout y et le second au bout y, et, par conséquent, / : 
ils changent de direction en même temps. Ainsi, on aura pour le mou- | FR AR 
vement dans la branche I les équations suivantes : = ! 
\ i 
\ if 
bp Rav y NO PT K 
! det 7" dt = (1) a nae “ae 
be ante ee, i 
dt a Fig. 1. 


si l’on désigne par V le potentiel du demi-condensateur, par V, celui de la boule et par i, et i, les 
courants primaire et secondaire. Le mouvement dans la branche II étant parfaitement égal a 
celui dans la branche J, il ne faut pas s'en occuper. Seulement, il sera utile d'observer que par L, est 
exprimée la somme du coeflicient de self-induction d’une branche et du coefficient d’induction 
réciproque des deux demi-oscillateurs. 


Pour l'excitateur secondaire, on aura les équations : 


di, di, \ 
bac TaBe a a 
ae | (2) 


où par E, est désignée la différence de potentiel du condensateur, dont la capacité est C,. A cause 
de l'influence des deux branches primaires, l'induction réciproque est représentée par le terme 


u ai deux fois. 
Les équations (1) sont transformées par l'introduction de la capacité C,, définie par la for- 
mule 


C, — Yi 3 
| Yr % G) 


et par l'introduction de la différence E, = V — V, ; en éliminant č, et i, entre les équations (1) et 
‘2', on aura les relations suivantes : 


aE, aE, dE,  , _ . 
L,C, dt” + pC, dt + RC, dt +E, =0 / (4) 
aK, aE dE, on 
LC, “7 + apC, “ot + RC, 2 +E, =o. \ 


Pour la solution de ces équations différentielles simultanées, on obtiendra l'équation caracté- 
ristique 


(L,C,2? + C,R,s + 1) (L,C,2? + C,Res + 1) = 28? Cst. (5) 


En désignant par — q, +p,V — 1 et —q, + p, V — 1 les racines de cette équation, on trou- 
vera facilement que les relations entre les racines et les coefficients de l’équation algébrique (5) 
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donnent les formules suivantes : 


R, R, \ 
ys | 
alg + g) = Er 
LC. + L,C, + C€,R, + CGR | 
— Ma T n T uu T M 
Pett PE +92 + 4192 = LELEA 1 = : (6) 
CR CR 
293 (PÈ H4?) + 2h (Pa? + 927) = LES | 


I 
(p,° + qi) (P? + Q?) = LCL. á , 


où par A est désignée la différence 
2 2 


LE- 


à zZ I — 


Donc, l'intégration des équations différentielles (4) donnera 
E= Xe sin pit + Y,e7%1' cos Pit + Xe "s sin pit + Ye: cos pot 


où X, Y,, X, et Y, sont des constantes arbitraires, Pour E,, on aura une expression qui n’est diffé- 
rente de celle de E, que par les valeurs des constantes arbitraires, mais nous nous bornerons ici 
à regarder les phénaménes secondaires. | 

On a pour ¢ = 0, c'est-à-dire à l'instant où la quantité d'électricité Q, est subitement trans- 
portée d'une boule + à l’autre À i 
haa Le = — Eai hE N a: 


C, 


Ainsi, en employant les équations (1), (2) et (4), on aura pour E, et ses dérivées les valeurs 


R, R, 
Es)o = (4) —o; oF | — __ HQ (2) — uQ h tT, 
(Es = 0, dt}, 0; dt, Jo 1,,C,L,C,4 d fa LCi FC, à 


ou à cause des formules (6) 


2 ` 
(E3) = oO, ( = | = 0; ( ia ) = — 22Q', (pi? + qi?) ( p,? + qs"), | o 
0 0 
(>) 0 = 42 Q'(91 + 92) (Pat + 91”) (Po? + 42°). \ 


De la formule (7), on peut déduire les équations suivantes nécessaires pour déterminer les 
constantes arbitraires ; 


¥,+ Y¥,=0 \ 

Xi Pi + XPa — Yigi— Yaq: =0 l | 

241. X Pi + 29,.X,p, + Y, (Pi? — qi?) + Ya ps? — q) = 2uQ (Pè + qi) (P +492”) í (9) 
(3q? — py?) Xi Pi + (393? — p,”) X, py + Gp — 947) Yq, + Bp? — 937) Y292 


= 4.Q'o( py? + qè) (Pè + 92") (91 +92). 
Si l'on désigne par D la différence 


D= p?+q2 —{(p} +427) 
P = (py? +447) (py? + 92°); 


on aura de la deuxième et de la troisième des équations (9) 


et par P le produit 


2(9; — q2). Xp, = uQ P + Y, (29,09; — qx) — D } (10) 
2(9, — 43) XPa = —2HQ'oP + Y, [P — 292(41 — @,)]. 
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ee meee Ge + ee ee pe :r mme eee te 


En substituant ces valeurs de X, p, et X,p, dans la quatrième équation, an aura 
Y,=-¥,= ae 
N = D? F 4(91— 92) (41 (Po? + 927) — 92 (pe + a). 


En substituant ces valeurs de Y, et Y, dans les formules (10), on a 


- auO'P go > , l } 
X, = TN - ' 2 (pa + 42) — api Hg?) D aa 
- auQ' P \ : | 
Xi =— ee i | al qu (pa + gs) — lP? HN + q2D 
Cas spécial. — Supposons que les quantités C,R, et C,R, soient égales; on peut les remplacer 


par CR et on peut donc évaluer exactement les racines de l'équation caractéristique (5). La solution 
est donnée par M. Blümcke (‘), et il suffit de citer les valeurs qu'il a données : 


_ CR 
A LC + LCa — p 
° CR 
bu LC, + LC, +9 (13) 


EC HLG+ 
a = SA 227 P 
Pi th aL,C, L,C, à 


LC LC 
2 2— 171 2-2 
pi + LC, LC 
où par 2 est désigné le radical 
p= VLC +LC)P—ALCLEs = VLC LC + ECC, : 
‘Cela supposé, on a aussi 
qa Pr? + 947) = qi ( pa? + qu?) 


et l'on peut écrire, au lieu des formules (11) et (12), tout simplement : 


auQ',P 2uQ' 
Y,=—Y,= > cd 
y — 2HQ0P a 2400 n | (12 a) 
D Ps 9 Pı \ 
x — — HRP ge aQ Aa 
7 D P? P Pa 


I] est évident que la quantité 
u u 


— 


po V(L,C,— L,C, + 8y7C,C, 


laquelle est comprise dans toutes les formules (12 a), est entièrement indépendante du coefficient 
d’induction réciproque, si la condition de résonance L,C, = L,C, est remplie. 

M. Bjerknes a mesuré la différence de potentiel du résonateur au moyen d’un électrométre, et 
ainsi il convient de calculer l’indication d’un électrométre dans le circuit secondaire. Il sera sup- 
posé que le mouvement excité par une seule étincelle est amorti avant que l’étincelle suivante 
éclate, et, par conséquent. que les effets des étincelles diverses peuvent être ajoutés l'un à l’autre. 
Si n désigne le nombre des étincelles partielles qui jaillissent dans l'unité de temps, et E lin- 
dication de l’électromètre, dont la constante est K, on a 


E=K.yno, $ (14) 


(1) A. Briimexe, Wied. Ann. 
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où l'intégrale 5 est définie par la relation 
2 | 
e) = fear. (14a) 
0 


En substituant dans cette relation la valeur de E, donnée par la formule (7) ci-dessus, on 
trouvera : 


Fa 4 2PX, Y, — 4% (X? — Y.) 2P2 X, Y, — Qa (X,? — Y,”) 
44: 19 (pi + 94?) 4( ps? + 9,7) 


a ( Pi— Pa) (Ni Ya — XY D+ (qi +99) (YY: + X,X,) 
2{ (pa — Pa) + (qi + 93)7] 


4 (Py + Pa) (XY + XY) + (91 — qa) (Y, Ya — XX, . 
a (Pa + pr)? + (qu +9): 


En employant les formules (12 a), c'est-à-dire pour C,R, == C,R,, la valeur de 5 sera réduite 
a la forme 


3 — 2HQ'0 ) \p2tq? | peta? | DGPé—q) | UP — a) 


i áP ÁP qa áP? (Pr + qi) Př P+ g’) 
Ga (Pa? — 92) +q (pi — q’) PP dat PP (91 +492) OPP — 9192) | l (15) 
aP Pal (Pi — P) + (qi + gs)", appall Pi + PE? + (a+ 92)?! \ 
Si la distance du résonateur à l’excitateur primaire est tres grande, on aura pour L, C, = L,C, 


les valeurs de p, et p, à peu près égales entre elles et de même gq, et g,. La fonction comprise entre i 


peut donc être réduite en supposant p, = p, et q, = q,, et on aura la valeur approchée 


J ( apQ'o ) spé 3917 39,(3p,? — 91°?) ( (16) 
P 8p,°q, 8p,* P? + 91°) ) 
ou 
3 — 4u2Q',? \ 5p? + 3q; 3q, (3p,2 — q,°) ¢ (16 a) 
(L,C, — L,C,)? + 8y?C,C, / 8p:*q: 8p (Pè +q?) \ 


Ainsi la valeur de > est indépendante du coefficient d’induction réciproque pour L, C, = L,C,, 
c'est-à-dire si la condition de résonance est remplie. Par conséquent, L'INDICATION DE L'ÉLECTRO- 
MÈTRE, donnée par la formule (14). EST DANS CE CAS INDÉPENDANTE DE LA DISTANCE ENTRE LE RÉSONA- 
TEUR ET L'OSCILLATEUR, Que les conditions 


soient nécessaires, nous ne pouvons pas le décider sans une discussion des formules générales, 
mais elies sont du moins suffisantes. La manière la plus simple de réaliser pratiquement ces con- 
ditions est de faire les conducteurs parfaitement égaux entre eux. 

K.-R. Jounson. 
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PHASEMETRE FRANK HOLDEN 


On sait qu'un système triphasé équilibré jouit de la propriété suivante : si le facteur de puis- 
sance est égal à l’unité, le courant dans une des lignes est en quadrature avec la force électromotrice 
entre les deux autres. Cette propriété sert de principe à l’appareil suivant qui permet d'indiquer 
la différence de phase entre les forces électromotrices et les courants d’un système triphasé; nous 
verrons plus loin comment on peut en faire l’application à un système monophasé. 

La figure ) représente l’appareil et en fait comprendre le fonctionnement : 

Deux bobines semblables D,D sont montées en série sur la ligne A de part et d’autre d'un 


Fig. 1. — Schéma du phasemètre Frank Holden pour courants triphasés. 


équipage mobile composé de deux bobines E et F pouvant tourner autour de l'axe S. La première 
de ces bobines E est montée en permanence entre les lignes B et C, et une résistance en série 
avec elle limite à la valeur voulue la perte d'énergie dans le circuit. La bobine F, solidaire de la 
première et montée entre A et B, en série avec un rhéostat réglable, sert à compenser l'action des 
bobines fixes sur l'équipage mobile, ainsi qu'on le verra plus loin. 11 est évident que si le facteur 
de puissance de l’alternateur triphasé G est égal à l'unité, le couple moyen exercé par les deux 
bobines D, D sur la bobine mobile E, est nul, en raison des relations de phase signalées plus 
haut. 


Fig. ‘2. Fig. 5. 


On peut donner du fonctionnement de l'appareil la représentation géométrique suivante (fig. 2) : 
les vecteurs AB, BC et CA représentent les différences de potentiel entre les lignes correspon- 
dantes, et le vecteur À représente le courant dans la ligne A, en retard de 30° sur la force électro- 
motrice AB, ou en avance de 90° sur la force électromotrice BC quand le facteur de puissance est 
égal à l'unité. 


184 L’ECLAIRAGE ELECTRIQUE T. XXVIII. — N° 34. 


Si le facteur de puissance est inférieur à 1, c’est-à-dire le retard du courant supérieur a 30° (A,), 
le couple moyen agissant sur la bobine E cesse d’être nul et tend à produire une déflexion. Or, 
l'équipage mobile est libre de se déplacer, et ce déplacement peut être accusé par une aiguille. 

L'effet magnétique de la bobine E est représenté par un vecteur de direction BC, de lon- 
gueur OE par exemple : si on monte la bobine F entre les lignes CA en série avec une grande 
résistance, l'effet magnétique sur la bobine F est représenté par un vecteur de direction CA, de 
grandeur et position EF par exemple. La résultante de ce vecteur avec OE peut donner un vec- 
teur OF perpendiculaire au courant A,, ce qui réalise les premières conditions, c’est-à-dire que, 
de nouveau, l'équipage mobile n’est soumis à 
aucun couple. | 

La connaissance des résistances employées 
B permet de calculer l'angle EOF et par consé- 

quent l'angle AOA,, qui lui est égal : on con- 
nait donc indirectement le retard des courants, 


A 


| ou le facteur de puissance. 
+ Si la résistance du circuit E est constante, 
chaque valeur particulière de la résistance en 
série avec F détermine un angle correspondant 


EOF. Si donc cette résistance en série avec la 
bobine F est constituée avec un rhéostat con- 
tinu, a chaque valeur du retard de phase cor- 
respond une position du rhéostat pour laquelle 
l'équipage mobile reste au o : sur chaque position 
Fig. 4. — Schéma pour courants alternatifs simples. de l'index de ce rhéostat peut être marquée la 
valeur du facteur de puissance correspondant. 

Supposons maintenant que les courants présentent une avance de phase (A, par exemple) 
(fig. 3) on dérive la bobine l° entre A et B au lieu de la dériver entre C et A : il est facile d'établir 
que l'angle d'avance correspondra aux mêmes constantes que l'angle égal de retard précédemment 
repéré. C'est-à-dire qu'il n'y a qu’un double transfert à opérer sur la bobine F et sur le rhéostat en 
série avec elle et ce dernier conserve son étalonnage. 

Si on se propose d'appliquer le mème principe dans le cas d’un courant alternatif simple, on 
peut opérer de la manière suivante. Il suffit de se reporter aux figures 4 et 5. 

Les bobines D, D, E et F sont identiques aux premières : en série avec la bobine E est ajoutée 
une impédance I constituée par une bobine à noyau magnétique ct a ` 
faible entrefer. La résistance propre de la bobine E est établie de manière 
à donner une tres faible chute de potentiel avec le courant traversant 


K, 


le circuit. 

En dérivation sur cette impédance J est montée une résistance variable 
de valeur élevée R. | 

En série avec l’autre bobine K est monté seulement un condensateur K 
(dans le but de compenser l'influence des variations de fréquence, ainsi 
qu'on le verra plus loin). 

Reportons-nous à la figure 4 ct faisons abstraction pour le moment de 
la bobine F, comme dans le premier cas : les éléments ajoutés à la 
bobine E permettent de créer dans cette bobine un champ résultant de 
phase OR, perpendiculaire à la phase OB dans la ligne. Le vecteur AB repré- 
sente, comme dans le premier cas, le voltage de ligne quand les relations de phase sont celles que 
nous avons indiquées. Les bobines D, D n'exercent aucun couple sur la bobine E et l'angle de 
retard R, OI, égal a AOB, est déterminé par la résistance R, comme précédemment. 

Tout ceci est exact avec une fréquence de courant rigoureusement constante : au cas où la fré- 
quence subirait des variations, il en résulterait pour le courant traversant l’impédance I des 


ar | 
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variations inverses, de sorte que l'angle R, OI ne serait pas strictement déterminé, en raison de 
l'incertitude de la valeur numérique du vecteur OI. 

On évite cette difficulté par l’emploi d'un condensateur en série avec la bobine: F, monté de 
façon que les efforts exercés sur l'équipage mobile, d'un côté par l'intermédiaire de l’impédance I 
et de l’autre par l'intermédiaire du condensateur K, soient égaux et s'ajoutent (de façon à donner 


dans la figure 5 le vecteur OK — OI + IK. 


Alors se produit la compensation suivante : le courant du condensateur étant directement pro- 
portionnel à la fréquence, alors que le courant de l’impédance lui est inversement proportionnel, 


il s'ensuit que de faibles variations de. la fréquence en modifient peu la somme 


: a des variations 


de 20 p. 100 de la fréquence correspondent pour celle-ci des variations de 2 1/2 p. 100; à 


10 p. 100, 1,1 p. 100; à p. 100, 0,13 p. 100. 


Pour le degré d’exactitude nécessaire en pratique, on peut employer soit l’impédance seule, 


soit l'impédance et le condensateur. 


Faisons remarquer aussi que l'emploi d’une seule bobine E pour les deux courants R et J intro- 
duit une faible erreur, et qu'il y a intérèt, pour la rendre négligeable. à prendre aussi petites que 


possible l'impédance et la résistance de E. 


P. LETHEULE. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


MACHINES DYNAMOS 


Dispositif Siemens et Halske pour faire 
varier l’excitation d’un electro de champ. — 
Brevet allemand 114067, en date du 10 novembre 1899, 
accordé le 12 octobre 1900. 


Dans les électro-aimants, la grandeur du 
champ étant dans un rapport constant avec le 
nombre des ampèretours qui peuvent être dis- 
posés sur les bobines, le changement du nombre 
d’amperetours fait changer la valeur du champ. 
Ce changement peut s‘obtenir soit en modifiant 
l'intensité du courant d’excitation, soit en fai- 
sant varier le nombre des tours utilisés, soit en 
employant simultanément les deux modes précé- 
dents. H est bien certain d’ailleurs que, comme 
on réalise dans la construction la force magné- 
tique maxima que l’on peut atteindre étant don- 
nées les dimensions possibles de l’enroulement, 
toute variation ne peut ètre qu'une diminution 
de la force magnétique. 

La tension de la distribution reste sensible- 
ment constante ct l’on doit maintenir également 
constante l'intensité, de sorte que la résistance 
du circuit, dans lequel est insérée la bobine dont 
on veut modifier l'excitation, doit rester la 
même. Si donc on agit en mettant hors circuit 
wne partie de l'enroulement, on devra insérer 


simultanément dans le circuit une résistance 
égale à celle que l’on aura supprimée. 

La figure 1 représente une disposition de ce 
genre pour moteur en dérivation avec deux in- 
ducteurs a a en vue d'obtenir 7 valeurs diffé- 
rentes du nombre des ampéretours. Chaque 
inducteur se compose d’une partie m continuel- 
lement en circuit et d’une partie complémen- 
taire divisée en 6 sections n. Une résistance auxi- 
liaire c complète le système. Le commutateur 
produisant successivement les connexions repré- 
sentées schématiquement de 1 à 7 au-dessous de 
la figure 1, permet d'obtenir 7 valeurs diffé- 
rentes de l'excitation, tout en maintenant cons- 


‘tante l'intensité du circuit inducteur. On voit 


que le nombre d'ampères-tours peut varier de 


(2m + 12an) 1 


am Î. 


Cette disposition nécessite 16 câbles reliant le 
commutateur au moteur et 23 bornes de liaison. 

Le dispositif Siemens et Halske a le grand 
avantage de diminuer le nombre de ces fils et 
de ces bornes. C’est ainsi qu'avec 4 cables et 
8 bornes on peut obtenir la même graduation 
que dans l'exemple ci-dessus, 


186 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


t 


T. XXVIII. — N° 34. 


La figure 2 représente schématiquement le 
modede connexions qui permet cette importante 
simplification. 

Chaque inducteur a se compose encore d’une 
partie w + 3 v, invariablement en circuit et 
d'une partie modifiable 3 ø. Les résistances 
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auxiliaires d = 3 v, e = 6v et f= 12 complete 
le système. 

Dans la position 1, łe nombre des amperes- 
tours est de (2 m + 12 n) I; les positions 
successives laissent la résistance totale du cir- 
cuit constamment égale a 24’ + 12v% et font 
varier le nombre des ampèretours jusqu’à 
2 m I. 

Lorsque la partie modifiable 3 v est en série 
avec une des résistances auxiliaires, une autre 
partie de ces résistances se trouve en dérivation 
pour compléter la résistance totale. 

Cette disposition simplifiée s’applique d’une 
manière analogue aux machines multipolaires et 
aussi bien aux dynamos-série qu'aux dynamos- 
shunt, ou simplement aux électros. 

Elle parait particulièrement avantageuse pour 


les moteurs de tramways, avec lesquels les 


| BL : 


; 


- a dd. 


- 
_ 
- 


Fig. 2. 


connexions multiples sont toujours forts em- 


G. G. 


barrassantes. 


Système Rouge et Faget de montage de 
balais tournants. Brevet francais n° 307735, pris 
le 1°" février 1901. 

Ce porte-balai se compose de deux branches 
ch presque équilibrées (fig. 2, 3 et 4). La bran- 
che c, qui porte le balai b, possede un exces de 
poids, de facon que par la force centrifuge, le 
balai tend a s’écarter du collecteur a. Mais un 
contrepoids d, que la force centrifuge tend a 
faire tourner dans le sens de la fleche, agit par 
Vintermédiaire d’un ressort e sur le porte-balai 
pour surmonter la tendance à l'écartement et 
appliquer le balai à sur le collecteur avec une 
prsssion qui va en croissant avec la vitesse. Cet 
accroissement devient de moins en moins impor- 
tant à mesure que la vitesse augmente, car la 
masse d est disposée de telle sorte que, au fur 
et à mesure que le ressort e s'allonge, l'effet de 
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la force centrifuge sur d augmente de moins en 
moins, attendu que la direction gk (fig. 2} se 
rapproche de la direction radiale. | 

La figure 1 donne une idée de la courbe des 


pressions du balai aux différentes vitesses, et, 


montre que cette pression varie fort peu quand 
la vitesse s'écarte mème considérablement dans 
un sens ou dans l’autre de la vitesse normale v. 


æ° 319 


Fig. 1 à 4. 


Lorsque la tension du ressort est suffisante, 
la masse d rencontre la butée f, et à partir de cet 
instant, son action n'augmente plus avec la 
vitesse. Si la vitesse croit encore, comme l'ac- 
tion d'écartement du porte-balai augmente seule, 
la pression du balai diminue, mais toutefois 
assez lentement pour rester sensiblement cons- 
tante. . 

Il est d’ailleurs facile de régler cette pression, 
soit en changeant la position de la butée f, soit 
en bandant plus ou moins le ressort e, soit en 
agissant des deux manières à la fois. 

Pour faciliter le réglage de la butée, celle-ci 
peut être constituée par une vis, comme l'indi- 
quent les figures 2 et 4. 

Afin que l’on puisse facilement régler le res- 
sort e, celui-ci peut venir s’enrouler sur une 
petite bobine telle que + (fig. 2), qu'une vis de 
serrage l permet de faire tourner et d'immo- 


biliser sur un axe À faisant partie de la masse 
supplémentaire d. 

La masse d peut être montée soit sur le même 
axe g que le porte-balai comme sur les figures 2 
et 3, soit sur un axe différent comme sur la 
figure 4. Dans un cas comme dans l'autre, les 
axes de pivotement du porte-balai ch et de la 
masse d peuvent être, soit parallèles (fig. 2), 
soit perpendiculaires (fig. 3 et 4) a Vaxe du 
collecteur. 

Dans l'exemple de la figure 2, la butée f est 
portée par une pièce m qui est montée sur l'axe 
g du porte-balai et de la masse d. Cette pièce m 
porte encore une butée n qui limite le mouve- 
ment du bras d de façon a empécher la partie À 
du porte-balai de venir au contact du collecteur. 

Plusieurs porte-balais, accompagnés chacun 
d’une masse additionnelle d, peuvent étre mon- 
tés sur le méme axe g, lorsque le collecteur est 
très large. A. Nuxës. 


Moteurs à vitesses variables au moyen de 
pôles mobiles de la Société Couffinhal et fils 
et de M. Wagner. Brevet francais n° 308 304 pris le 
16 février 1901. 


Dans les moteurs à courant continu, on obtient 
ordinairement les variations de vitesse en intro- 
duisant des résistances soit dans l’inducteur soit 
dans linduit. Mais les variations de vitesse ne 
sont pas trés étendues et les rendements dimi- 
nuent considérablement. 

Un autre procédé consiste a faire varier la 
réluctance du circuit magnétique, en modifiant 
la grandeur de l'entrefer. La réaction d’induit 
diminue à mesure que l'entrefer augmente: la 
production des étincelles est ainsi reculée jus- 
qu'a des écarts assez considérables de vitesse. 
Les courants inducteurs et induits restent cons- 
tants. L’écartement des pôles est limité par la 
dispersion nuisible du flux. 

Dans ces conditions, les vitesses varient par 
degrés insensibles et dans des limites étendues, 
la puissance et le rendement restent constants, 
ei l'importance du moteur eu égard à sa vitesse 
minima est réduite le plus possible. 

Pour produire l’écartement des pôles on peut 
employer divers dispositifs, dont l’un est indi- 
qué par la figure 1. | 

Il suffit de faire tourner l'arbre d; le mouve- 
ment des pôles est obtenu au moyen des deux 
vis aa à pas contraires, sur lesquelles sont calés 
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deux engrenages bb actionnés par deux pignons 
ce montés sur l’arbre de commande d. 

On peut aussi supprimer l'arbre de commande 
et agir directement sur deux volants, en les ma- 
nœuvrant de facon à conserver un entrefer égal 
pour les deux pôles. 

On emploiera des dispositifs analogues pour 
les machines multipolaires. 


pareils divers, tels que des appareils de levage, 
essoreuses, broyeuses, tramways, automobiles, 
etc... A. Nuxës. 


DIVERS 


Sur l'effet magnétique de la convection 
électrique et sur les experiences de Rowland 
et de Crémieu, par Harold A. Wilson. Philos: - 
phical Magazine, 6° série, t. I, p. 144-150, juillet 1901. 

Dans ce mémoire l'auteur cherche à démontrer 
que les résultats négatifs obtenus par M. Cré- 
mieu dans ses expériences faites en vue de 
mettre en évidence l'effet magnétique de ‘la 
convection électrique et le phénomène récipro- 
que, doivent ètre attribuées plutôt aux méthodes 
employées qu’à la non existence de ces effets. 

En raison de l'importance théorique du sujet 
et de la délicatesse des considérations exposées 
par M. Wilson, nous croyons devoir reproduire 
in extenso ce mémoire à la préparation duquel 
les professeurs J.-J. Thomson et Larmor ont 
contribué. 

« Je considérerai d’abord, dit M. Wilson, 
l'expérience faite par M. Crémieu pour déceler 
l'effet électrostatique d'un champ magnétique 
variable ('). Dans cette expérience, un disque 


(1) Ecl. Electr. t. XXV, p. 131, 20 octobre 1900. 


Ces moteurs trouvent surtout leur application 
dans les machines-outils. On supprime ainsi 
l'emploi des cônes, qui ne donnent qu’un nom- 
bre limité de vitesses différentes, avec des écarts 
assez considérables. On peut supprimer les 
transmissions intermédiaires et les courroies 
par l'application directe du moteur. 

Ces moteurs servent aussi à la commande d’ap- 


AB (fig. 1) est fixé 
laire ABCD suspendue par un fil E. Ce disque 
entoure un électro-aimant NS et est chargé au 
moyen d'une batterie dont un des pôles est 


a une charpente rectangu- 


E 
C D 
A 8 
A“ 3737 
Fig. 1. 


connecté au fil E. Pendant l'expérience le cou- 
rant magnétisant et la charge du disque sont 
alternativement renversés. On s'attendait ace que 
l'effet électrostatique du renversement de pola- 
rité de l’électro-aimant ferait tourner le disque ct 
tordrait le fil. Aucune rotation ne put ètre 
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observée et M. Crémieu conclut que l’effet en 
question n’existe pas. » 

Il est facile de calculer le couple impulsif 
exercé sur le disque quand la polarité de l'ai- 
mant est renversée. Mais il est aussi facile de 
voir que ce couple est compensé par un autre 
résultant du renversement de la charge ‘du 
disque ('). 

Aussi M. Wilson conclut-il : « Par conséquent, 
lorsque la charge et la polarité de l'électro- 
aimant sont alternativement renversées, le couple 
résultant moyen est nul et le disque ne doit pas 
tourner, ainsi que M. Crémieu l’a observé. 

« Comme l'existence de l'action exercée par 
un champ magnétique sur un courant ne sou- 
lève aucun doute, il s'en suit que l'expérience 


(t) « Si dQ est un élément de la charge sur le disque 
situé à une distance r du centre ct H l'induction magné- 
tique totale à travers l'électro-aimant, le couple impulsif 
exercé sur le disque, quand la polarité est renversée, est 


ne _ Hy 
LE y "dQ dt = z | feuae = ==, 


Q étant la charge totale sur le disque, ct H, l’induc- 
tion totale à travers l’électro-aimant quand le courant a 
pris sa valeur de régime dans l'une ou l’autre direction. 

« Quand la charge du disque est renversée, un courant 
se produit dans le fil de suspension et la monture: puisque 
ces parties conductrices sont dans le champ de l'électro- 
aimant, un couple impulsif doit s'exercer sur la monture 
quand la charge est renversée. 

« Considérons un élément de la monture de longueur 
dS situé dans une région quelconque de ABCD. Soit H 
le nombre de lignes de force coupées par cet élément si 
la monture et le disque faisaient un tour entier.. 

« Alors, Pélectro-aimant étant symétrique autour d'un 
axe vertical, l'élément considéré se trouvera dans un 
champ d'intensité Ts perpendiculaire à sa propre 
direction. La force exercée sur cet élément est par con- 


séquent 


, Où C désigne l'intensité du courant dans 


Mais C = 2 2Q 
2 


l'élément. de’ Q étant la charge du 


disque, le courant sc séparant par moitié dans chacune 
des tiges de la monture. 


« Le couple impulsif exercé sur la monture quand la 
ee est renversée est par conséquent, 


-a f A nR = — M 


2r 2 = 7 


car toutes les lignes de force traversant la section 
médiane de l'électro-aimant sont coupées par la monture 
quand celle-ci fait un demi-tour. » 
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de M. Crémieu peut étre regardée comme prou- 
vant indirectement lexistence dune action élec- 
trostatique égale et opposée due au renversement 
de l'aimantation, car si cette dernière n'existait 
pas, M. Crémieu aurait dû observer la première. 

» Je considérerai maintenant les expériences 
faites par M. Crémieu en vue de déceler le 
champ magnétique produit par la convection 
électrique (^). 

» Dans ces expériences, un disque chargé, en 
ébonite recouvert d’une couche d’or divisée en 
secteurs, est mis en mouvement à l’intérieur 
d’un tambour en laiton. Les extrémités du tam- 
bour parallèles au disque sont recouvertes de 
mica, lui-méme recouvert d'une couche d’or 
divisée en secteurs. Avec cette disposition aucun 
champ magnétique extérieur ne put être décelé, 
mais en enlevant les bases du tambour et laissant 
les feuilles de mica, on put observer un petit 
effet, que M. Crémieu attribue aux courants 
induits dans les secteurs recouvrant le mica par 
le passage des secteurs du disque. 

» Il est cependant facile de s'apercevoir que 
les faces en laiton du tambour doivent annuler 
l'effet cherché, car il se produira dans les sec- 
teurs et ces faces, par suite de la rotation du 
disque, des courants qui équivaudront à un cou- 
rant égal et opposé au courant que porte le 
disque. Si les plaques de laiton sont enlevées, 
l'effet ne pourra être observé complètement, à 
moins que l'isolement des secteurs du disque et 
des lames de mica ne soit parfait (°). Rowland, 


(‘) Eel. Elect., t. XXV, p. 326, 
t. XXVI, p. 419, 16 mars igor. 


a4 novembre 1900 


(2) Voici comment l'auteur établit ces assertions : 

« Dans la figure 2, A représente l'une des plaques de 
laiton, B,, B,, les secteurs supportés par le mica, C,, C,, 
les secteurs du disque tournant; quelques-unes des lignes 
de force sont également tracées. Considérons les secteurs 
C,, B, et B,. Lorsque C, se meut de gauche à droite, les 
lignes de force doivent franchir l'intervalle séparant B, 
et B,. Pour cela chaque ligne se recourbe ct vient toucher 
la plaque de laiton A, de telle sorte que deux lignes se 
trouvent ainsi formées : l'une partant de C, et aboutissant 
en A, l’autre partant de A et aboutissant en B,. La ligne 
allant de C, à A se déplacera ct donnera naissance à 
deux nouvelles : l'une allant de C, à B, ct l’autre de B, à 
A. Les lignes courtes allant de A aux secteurs B,, B,, se 
déplaceront entre ces secteurs et la plaque de laiton ct 
les lignes de l’une des extrémités d’un secteur neutralise- 
ront celles de l’autre extrémité. 

« Le mouvement de ces courtes lignes de force ne pro- 
duira aucun champ magnétique car leurs extrémités 
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avec un appareil semblable obtenait l’effet com- 
plet, tandis que M. Crémieu n’en obtenait qu’une 


positives et négatives se meuvent dans le même sens. I] en 
est également ainsi pour les extrémités positives čt néga- 
tives des longues lignes de force s'étendant de C,, C,... à 
A, B,, B,.. Leur ensemble constitue deux courants 


B, - B B B 


Ci, — C, + C: — C, Cs 
Fig. 2. 


parallèles égaux ct opposés et ne produira qu'une très 
petite perturbation magnétique en dehors du tambour. 
Ainsi donc, dans ce cas, il n’y aura aucun champ magné- 
tique extéricur au tambour et c'est ce que M. Crémicu a 
trouvé. 

« Considérons maintenant le cas où les faces du tam- 
bour sont enlevées. Alors les lignes de force ne {peuvent 
traverser les intervalles des secteurs qu'en produisant 
des ligues plus courtes entre ces secteurs, par exemple 
de B, à B, (fig. 3). Ces courtes lignes disparaîtront par 


Fig. 3. 


une neutralisation réciproque derrière les secteurs et, par 
conséquent, produiront un courant égal et opposé à celui 


‘produit par les extrémités négatives des longues lignes 


entre les deux séries de secteurs. Comme les secteurs 
C, se meuvent de gauche à droite, les lignes de force 
tendront à aller vers la droite, de sorte qu'une ligne 
s'étendant par exemple de C, à B,, ira rencontrer B, et 
formera deux lignes, lune de B, à B, et une autre de C, 
à B,. Ainsi donc à chaque intervalle entre les secteurs, il 
y aura production continue de lignes s'étendant d’un des 
secteurs au suivant à travers l'intervalle. Une des extré- 
mités d'un secteur tendra par conséquent à se charger 
positivement, l'autre extrémité à se charger négativement. 
Ces charges opposées se neutraliseront continuellement 
l'une l’autre, ce qui donnera bien naissance à un courant 
égal et opposé à celui résultant du mouvement des extré- 
mités négatives des longues lignes de force le long des 
secteurs B,...; ce procédé de neutralisation est montré 
plus en détail en figure 4 où l’on a représenté seulement 


Fig. 4. 


les lignes courtes ct les charges correspondantes. Il suit 
de là que ce qui se passera en définitive sera un transport 
par les secteurs mobiles de la charge qu'ils portent, tan- 
dis qu'il y aura circulation d'électricité sur les secteurs 
fixes. Or, une telle circulation ne peut produire un 


r 


faible partie. Cette divergence semble indiquer 
que l'isolement des secteurs de Rowland était 
suffisamment bon, tandis que les secteurs de 
M. Crémieu n'étaient pas bien isolés. 

» Dans leurs expériences, Rowland et Hutchin- 
son se servaient d'un dispositif (') qui est équi- 
valent à celui de M. Crémieu, les faces du 
tambour étant enlevées. Ce dispositif est repré- 
senté schématiquement en figure 5. Deux disques 
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d’ébonite chargés, munis de secteurs métalliques, 
étaient montés sur un même axe GH. Deux pla- 
teaux de verre C et D, munis aussi de secteurs 
métalliques, étaient placés entre eux ; ces secteurs 
recevaient des charges de noms contraires à celles 


champ magnétique, car autant d'électricité traversera 
chaque secteur dans une direction que dans la direction 
opposée. Par conséquent, dans ce cas, le mouvement du 
disque produira un champ magnétique. M. Crémieu l'a 
bien observé, mais seulement à un très faible degré et 
regarda ce résultat comme dû à des causes accessoires. 

« Remarquons d'ailleurs que, dans ce qui précède, 
l'isolement des secteurs est supposé parfait. S'il en est 
autrement, les lignes de force situées entre les deux 
séries de secteurs s’échapperont dans l'intervalle séparant 
deux secteurs B,, B,..., au lieu de former les courtes 
lignes produisant les courants de compensation. Comme 
dans ces expériences, les courants réels sont toujours 
très petits tandis que l'intensité électrique entre les deux 
séries de secteurs est très grande, il est presque évident 
que, à moins que l'isolation des secteurs ne soit parfaite, 
les lignes de force s’échapperont presque toutes à travers 
les intervalles où l'isolement est mauvais, de sorte quil 
y aura simplement deux courants parallèles et opposés 
presque égaux ct, par suite, qu'il n'y aura pas de champ 
magnétique. » 


(t) Philosophical Magarine, t. XX VII, p. 445, 1889. 


3 Aout 1904. 
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que supportaient les secteurs mobiles. Le champ 
magnétique était mesuré au moyen d'un équipage 
astatique, suspendu entre les plateaux de telle 
sorte que l'aiguille la plus basse se trouvat sur 
le prolongement des axes de rotation des 
disques ; un tube métallique renfermait ce sys- 
teme. La valeur du champ observé concordait 
bien avec la valeur calculée. 

» Il est évident que ce dispositif est prati- 
quement identique à celui de Crémieu sans les 
armatures de laiton, de sorte que nous pouvons 
conclure que l'isolement entre les secteurs était, 
dans l’appareil de Rowland et Hutchinson, suffi- 
samment bon pour empêcher les lignes de force 
de s'échapper entre les secteurs, et qu'il nen 
était probablement pas ainsi dans l’appareil de 
Crémieu. 

» Tl est d’ailleurs utile de faire observer que 
les armatures de laiton de l'appareil de Crémieu 
ne doivent détruire l'effet magnétique que lors- 
qu'ils sont tout à fait proches des intervalles 
entre les secteurs métalliques supportés par le 
mica. Si en effet ils en sont à quelque distance, 
les lignes de force traverseront les intervalles 
entre secteurs sans atteindre les armatures 
(Voir note de la page 189), de sorte qu’un champ 
magnétique sera produit exactement comme si 
ces armatures n’existaient pas. C’est ainsi que le 
tube métallique protégeant le système astatique 
de Rowland était trop loin des intervalles laissés 
entre les secteurs des plateaux de verre pour 
être atteint par les lignes de force, et qu'il n’em- 
péchait pas le champ magnétique d’être pro- 
duit. 

» En résumé : 

1° Dans l'expérience de Crémieu faite en vue 
de déceler l’effet électrostatique d’un champ 
magnétique variable, il n’a pas été tenu compte 
de l'effet du champ magnétique sur les courants 
de charge, effet qui est précisément égal et 
opposé à celui que l'on recherchait. 


» 2° Le résultat négatif de Crémieu constitue 
donc une preuve indirecte de l'existence d’un 
effet électrostatique dun champ magnétique 
variable, et cet effet a la valeur prévue par la 
théorie. | 

» 3° Dans l'expérience de Crémieu faite en 
vue de répéter celle de Rowland, l'addition d’un 
écran métallique disposé très pres des secteurs 
fixes avait pour résultat la production d’un 
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courant compensant entièrement l'effet que l’on 
espérait observer ('). 

» 4° Le résultat négatif de Crémieu dans 
l'expérience où l'écran était enlevé, est très pro- 
bablement dů au défaut d'isolement de ses 
secteurs. » 


Réponse à l’article de M. Wilson, par V.Cré- 
mieu. Communiquée par M. Crémieu. 

Les objections de M. Wilson pôrtent sur deux 
des expériences de M. Crémieu. 

La première, relative aux recherches sur les 
forces pondéromotrices d'induction agissant sur 
un corps chargé placé dans un champ magnéti- 
que variable repose toute entière sur une erreur 
de M. Wilson. Celui-ci avait cru, d’après les 
figures publiées aux Comptes rendus dans les 
notes de M. Crémieu, qu'il s'était servi, comme 
inducteur, d'un électro-aimant vertical à noyau 
non fermé. Le champ extérieur d'un pareil 
aimant aurait, en effet, exercé sur le circuit de 
charge de l'appareil, une force électromagnétique 
égale et de sens opposé à celui des forces pon- 
déromotrices d'induction. Mais M. Crémieu 
s'est constamment servi d’électro-aimants a 
noyaux entièrement fermés dont le champ exté- 
rieur est nul, ou en tous cas négligeable. 

La première objection ne semble donc pas 
fondée. 

La seconde est relative au rôle des secteurs 
fixes dans une des expériences effectuées avec 
des disques tournants. M. Crémieu fait observer 
que ce n’est que la répétition des objections déjà 
produites par M. Potier puis par M. Pocklington. 
Il y a répondu par deux expériences dans les- 
quelles tous les secteurs fixes étaient supprimés, 
et dont les résultats ont encore confirmé les 
précédents. 

L'auteur se croit donc en droit de maintenir 
ses conclusions relatives à la non existence des 
effets magnétiques de la convection électrique 
et des effets inverses. 


Etude des piles-étalons, en particulier de 
l’élément au cadmium de Weston, par W. Jae- 
ger ct St Lindeck. Dr. Ann., t. V, p. 1-15, maiigor (*). 


L’ensemble des mesures tres soignées qui sont 


(1) Rapprocher cette conclusion de celle la note de 
M. Potier (Eel, Elect., t. XXV, p. 352, 1°" décembre 1900). 
(2) Cf. L'Écläirage Électrique, t. XIV, p, 31, janvier 
1898; t. XVI, p. 306, août 1898; t. XIX,p . 466, juin 1899 
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décrites dans ce mémoire ont porté sur des élé- 
ments de Clark et des éléments Weston de 
différente construction. 

Tous ces éléments étaient en forme de H; ils 
comprenaient : 

1°17 éléments Weston au cadmium, avec du 
sulfate de cadmium cristallisé en excès et avec 
de l’amalgame d’une teneur un peu inférieure 
a 1/6 (à 13 p. 100); 

2° 8 éléments Clark : deux de ces éléments se 
trouverent bientôt hors de service par suite de 
la rupture du verre du côté de l’amalgame : cet 
accident est assez fréquent, comme l’a signalé 
déja Lord Rayleigh : il en résulte un désavan- 
tage marqué des éléments Clark sur les éléments 
Weston, dans lésquels semblable rupture n’a 
pas encore été observée à la Reichsanstalt; | 

3° 5 éléments construits comme ceux de l’Eu- 
ropean Weston Electrical Instrument Co, c’est- 
a-dire renfermant une dissolution de sulfate de 
cadmium saturée à -+ 4°, ce qui, d’après les 
tables de Mylius et Funk, correspond a 112,3 
parties de sulfate dans 100 d’eau. 

La force électromotrice de chaque élément 
est mesurée au moyen d'un potentiomètre de 
Feussner perfectionné. On constate l'équilibre 
au moyen d'un galvanomètre de Du Bois-Rubens 
dont la sensibilité est suffisante pour permettre 
d'apprécier le deux-cent millième de volt, le cou- 
rant de compensation ayant une intensité de 
0,0001 ampere. 

L'élément est entierement plongé dans un 
bain de pétrole, agité par deux turbines et dont 
la température est donnée par deux éléments 
fer-constantan. 

En fait, la précision obtenue est très grande, 
puisque les plus grands écarts entre les valeurs 
trouvées pour le rapport Cl, : Cd, ne dépas- 
sent pas le deux cent millième. 

D'autre part, le plus grand écart entre les 
forces électromotrices des 17 éléments Weston 
est de 0,00003 volt. 

Le résultat général des mesures de l’année 
1899 est que : 

Cl igo: Cd oo = 1, 40679 
Clio : Cdo = 1,42283 


et par consequent : 
Clio — Cliso = 0,0163.. 


Les éléments renfermant la solution de sul- 


fate non saturée présentent entre eux des écarts 
notablement plus grands que les éléments à 
solution saturée. Une année après la construc- 
tion, ces écarts avaient encore augmenté. 

Dans les éléments Weston construits avec 
l'amalgame à 13 p. 100, on n’observe, plus au 
voisinage de o°, les irrégularités constatées sur 
les éléments renfermant l’amalgame à 14,3 p. 100. 
Il est impossible de fixer exactement la limite 
de température a partir de laquelle ces éléments 
anormaux reprennent une allure normale et peu- 
vent de nouveau servir d’étalons. La limite qu’il 
faudrait assigner dépend du reste du degré de 
précision qu’on se propose d'atteindre. En tout 
cas, on peut réduire de beaucoup l'influence de 
ces irrégularités en adoptant comme force élec- 
tromotrice normale la moyenne des forces élec- 
tromotrices de plusieurs éléments. 

La formule représentant la variation avec la 
température de la force électromotrice établie 
jusqu'ici pour les éléments avec amalgame a 
14,3 p. 100 se vérifie d’une manière très satis- 
faisante aussi pour les éléments avec amalgame 
à 13 p. 100. La différence entre les forces élec- 
tromotrices mesurées et les forces électromo- 
trices calculées par la formule n'atteignent pas 
0,00005 volt. 

Dans le cas des éléments Clark, les écarts 
sont plus considérables. 

D’après cette nouvelle série de mesures, les 
nombres donnés ci-dessus doivent être modi- 
fiés comme il suit: 

Cla . Cda = 1,42282 
Clige : Cdgge = 1,40667 
Clo — Cl, = 0,01645 volt. 


Les éléments au cadmium avec amalgame a 
13 ou à 12 p. 100 ne montrent aucune irrégularité, 
méme quand ils ont été maintenus toute une 
semaine à o° : les expériences ont porté sur 
80 éléments. Par conséquent, les éléments de ce 
type peuvent servir d’étalons a partir de o° et au- 
dessus. 

Les conclusions de M. Cohen (') n'ont de 
valeur que pour les éléments construits avec 
l'amalgame à 14,3 p. roo sur lesquels il a expé- 
rimenté. M. L. 


(') L'Éclairage Électrique, t. XXV, p. 281, novembre 
1900. 
am 
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L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


ALTERNATEUR DE 180 KILOVOLTS-AMPERES DE LA SOCIÉTÉ L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


La Société l’Eclairage Électrique avait exposé, dans son stand, un alternateur à courants 
alternatifs simples dont la principale particularité était d’être établi pour fournir une tension 
de 30 000 volts, tension la plus élevée obtenue directement jusqu'ici. 

Bien que cette machine, étudiée par M. E. Labour, soit plutôt une dynamo d'essai qu'un 
alternateur destiné à un service industriel, elle montre la possibilité d'obtenir, directement, 
des tensions beaucoup plus élevées que celles que l’on a admises jusqu'ici pour les alter- 
nateurs. Elle marque donc un progrès réel dans la construction des alternateurs au point 
de vue de l'obtention directe de tensions très élevées, et il est heureux de constater qué 
cette tentative ait été menée à bien par une maison française. 

L’alternateur à courants alternatifs simples de la Société l’Eclairage Électrique a une 
puissance de 180 kilovolts-ampères, son débit est donc de 6 ampéres. | 

La fréquence de l'alternateur peut être variée de 40 à 60 périodes par seconde par varia- 
tion de la vitesse. Pour la fréquence de 5o périodes par seconde, la vitesse angulaire est de 
428 tours. Le nombre de poles est de 14. . 

L’alternateur de 30 000 volts de la Société l’Éclairage Électrique est représenté sur la 
photographie de la figure 1. Les figures 2, et 3 sont des vues d'ensemble avec coupes par- 
tielles et les figures 4 et 5 des coupes et vues d’une partie de Vinduit et de l'inducteur. 

Inducteurs. — L'inducteur est formé par une jante polygonale en acier doux, portant les 
pôles inducteurs venus de fonte. 


La jante a une section en forme d'U à branches courtes et est réunie au moyeu par deux 
séries de 4 bras. 


194 | L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE OT. XXVII. —Ne 32. 


L’inducteur est en une seule pièce et claveté sur l’arbre. 
- Les épanouissements polaires sont en acier doux et ont une section trapézoidale, per- 
pendiculairement à l'axe; ils sont maintenus à l'extrémité des noyaux polaires par des boulons 
traversant complètement les noyaux et la jante et serrés à l’intérieur de celle-ci par des 


écrous avec contre-écrous. 
Le diamètre extérieur maximum de la jante est de 100 cm et sa largeur de 53 cm. 


Fig. 1. — Alternateur de 180 kilovolts-ampères soit 30 000 volts de la Société l'Éclairage Électrique. 


Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 124,8 cm et la largeur des pièces polaires, 
dans le sens de l’axe, de 42 cm. 

La largeur des pièces polaires est de 19 cm. 

. Les noyaux polaires ont une section rectangulaire de 42 cm de longueur et de 21,55 cm 
de largeur. 

Les bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses métalliques ; elles sont cons- 
tituées à l’aide d'un fil de 7,1 mm de diamètre, soit 40 mm? de section ; chacune d'elles com- 
porte g6 spires. 

Toutes les bobines inductrices sont montées en série et le circuit obtenu est amené a 
deux bagues de contact sur lesquelles frottent des balais en connexions avec la source 
d’excitation. 

La résistance du circuit d’excitation est de 0,37 ohm à chaud. 

Le poids de cuivre employé sur l’inducteur est de 280 kg. 


Le poids total du volant sans l'arbre est de 2 000 kg. 
Induit. — La carcasse de l’induit est formée par une couronne en fonte en une seule 
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partie, et repose sur deux supports 
venus de fonte avec le bâti. Ces 
supports sont alésés concentrique- 
ment à l'induit qui peut ainsi tourner 
autour de son axe pour faciliter la 
visite et les réparations. 

L'ensemble de l’induit peut, dans 
leméme but,étre glissé parallèlement 
à l’axe de façon à dégager complè- 
tement sa surface intérieure. 

Le diamètre extérieur maximum 
de la carcasse de l’induit est de 
185 cm et son diamètre intérieur de 
158 cm. La largeur de la carcasse 
atteint 60 cm. 

Le noyau des tôles induites en 
quatre parties est isolé magnétique- 


ment de la carcasse et est soutenu 


par des bras radiaux en bronze à 
section en forme de T dont la tête 
vient s'engager dans des rainures 
ménagées sur des oreilles laissées 
sur les tôles. Ce dispositif est d'ail- 
leurs identique à celui employé dans 
l'alternateur de 1200 kilovolts-am- 
pères de la Société l’Éclairage Elec- 
trique et que nous avons décrit pré- 
cédemment. 

Le diamètre d’alésage de l’induit 
est de 126 cm et sa largeur totale de 
42 cm (y compris 3 intervalles de 
1o mm ménagés pour la ventilation 
des tôles de l’induit) ; la hauteur 
radiale des tôles est de 10,5 cm. 
L’entrefer est de 6 mm. 

L’enroulement est réparti dans 
des trous circulaires trés voisins 
de la surface intérieure de l’anneau 
induit. 

Le nombre de trous est de 42, 
soit 3 poles, mais deux de ceux-ci 
seulement sont utilisés. Chaque 
bobine est enroulée dans deux trous 


de façon à embrasser sensible- 


ment la surface d’un pôle de l'induc- 
teur. 
Les trous sont isolés par des 
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Fig. 2 et 3. — Vues d'ensemble avec coupes partielles de l'alternateur E. Labour de 30 000 volts. 
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tubes en micanite sans discontinuité et d’une épaisseur suffisante pour assurer une résis- 
tance parfaite à l’étincelle. 


| 
| 
| 
| 


Fig. 4 et 5. — Coupes par l’axe et perpendiculaire à l'axe d'une partie de l’induit et de l’inducteur de l'alternateur 
Labour de 180 kilovolts-ampères. 


Les tubes sont prolongés extérieurement au fer et les bobines sont bien dégagées de 
façon à se trouver à une distance suffisante de toute partie métallique. 
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Fige6. — Caractéristiques de l’alternateur Labour de 180 kilovolts-ampéres. 
I. Caractéristique à vide. — II. Caractéristique en court circuit. — III. Droite de correspondance des ampéretours inducteurs 


par bobine au courant d’excitation. 


Les 14 bobines de l’induit sont réunies en série, elles comportent chacune 156 spires de 
fil de:1,6 mm de diamètre réparties en 4 bobines élémentaires isolées entre elles. 

La résistance totale du circuit induit est de 30 ohms à chaud et le poids de cuivre utilisé 
sur l'induit de 91 kg. 


10 Août 4904 REVUE D'ÉLECTRICITÉ © 197 


Les prises de courants sont disposées à la partie supérieure et isolées par des isolateurs 
spéciaux en porcelaine. 

Résultats d'essais. — Nous avons représenté sur la figure 6 les caractéristiques à vide, 
pour une fréquence de 5o périodes par seconde et en court-circuit de l'alternateur de 
30 000 volts de la Société l’Éclairage Électrique. 

l'intensité du courant d'excitation nécessaire pour obtenir à vide la tension de 
30 000 volts est de 42,5 ampères. 

Le courant d’excitation correspondant à l'intensité normale de 6 ampères en court-cir- 
cuit est de 8,1 ampères. | E 

Le courant d’excitation calculé en pleine charge pour un facteur de puissance de 0,7 est 
de 104 ampères. 

Le rendement de l'alternateur est de 92,5 pour cent; les pertes se décomposent de la 
manière suivante : 


Pertes à vide (hystérésis, courants de Foucault et frottements). . . . . 4 860 
Pertes par effet Joule dans l'induit, . . . . . . . . . ORNE. 1 080 
Pertes par excitation. . . . . . . . Swed oh; Ow Ee a E 4 000 
Pertes totales. . 2... 1 1 we wt . e e . +. . .… . 9 940 

J. REYvAL. 


LES DRAGAGES DE CABLES SOUS-MARINS PAR GRANDS FON DS 


I. — Les dragages constituent la partie la plus importante et la plus délicate des travaux de 
réparation de cables sous-marins ; on pourrait même dire, d'une façon générale, des travaux de 
cables sous-marins, car il arrive souvent qu’une simple campagne de pose se transforme en cam- 
pagne de réparations, soit que des défauts se déclarent en cours de pose, soit que, ne pouvant 
poser le cable en une seule fois, on soit obligé de venir draguer, la bouée du cable ayant dis- 
paru. 

Il n'est pas nécessaire d'insister sur le retard considérable que peuvent entrainer des dragages 
infructueux. D'abord, par grand fond, un dragage peut exiger une dizaine d'heures. Une série 
de quelques dragages infructueux occasionnera donc un retard de quelques jours, et peut-être de 
quelques mois, puisqu'on a à compter avec les éléments pour des travaux qui ne peuvent être 
effectués que par beau temps. Il est arrivé, non pas une seule fois, mais souvent, que de ce fait 
des dragages ont été infructueux, des opérations ont été Nu di et ont dù être remises à 
l'année suivante. 

Quelles sont les principales causes d’insucces des dragages par grands fonds ? 

Il y en a d’abord une qui est visible, que les indications du dynamomètre décèlent sûrement, 
c'est l'existence de rochers, très rares par les grandes profondeurs, mais qui s’y rencontrent néan- 
moins quelquefois ; on en a eu récemment deux exemples remarquables sur la ligne du cable 
transatlantique Brest-Cap Cod, où on a rencontré une première région de fonds rocheux dans la 
direction du nord des Açores, une seconde vers la limite du confluent du Gulf Stream et du cou- 
rant du Labrador qui charrie les icebergs. Les grappins ordinaires crochent dans les rochers, 
s’en dégagent difficilement, soit par rupture, en tout cas par poupresauts et l’insuccès est très pro- 
bable. | 

On peut essayer de remédier à cet inconvénient en munissant les grappins ordinaires de 
gardes arrondies fixées à la tige et précédant les dents d’un espace suffisant pour permettre au 
cable d'y entrer ; si un rocher se présente, l'effort de traction s’exercant sur la garde arrondie, le 
grappin basculera et se dégagera. en 
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L'idée première de ce perfectionnement remonte aux premiers dragages du Great Eastern, 
lorsque ce navire, après avoir posé avec succès, en 1866, le premier cable transatlantique, releva, 
le 2 septembre de la même année, le bout, perdu l’année précédente, du cable 1865. 

Ce dispositif de garde parait avoir eu surtout pour but a cette époque d’empécher le cable une 
fois croché de s’échapper du grappin, dans les sauts brusques, sur un fond accidenté & ). 

Enfin, en 1898, M. Rouitrarp a été conduit, en poursuivant une idée analogue, à imaginer, 
en cours de campagne, le grappin centipède à contredents, qui a donné par fonds rocheux des 
résultats très remarquables (°) ; et c'est en somme à l'invention de ce grappin qu'est dù le succès 
final de la pose du cable transatlantique français, à l'approche de l'hiver 1898; le développement 
des opérations ayant obligé de venir draguer le côté de Brest par des fonds de 3 000 m qui étaient 
rocheux. 

On peut dire qu’actuellement, l'existence de fonds de rochers n’est plus une réelle cause d’in- 
succès des dragages. 

I] arrive aussi que le fond.de la mer soit en pente douce. qu'il n’y ait pas de roches, qu’on 
possède des données suffisamment exactes et sur le tracé du câble et sur la route de dragage, 
pour avoir la certitude de traverser le tracé du câble et que cependant des dragages soient infruc- 
tueux. L'hypothèse faite le plus fréquemment pour expliquer cet insuccès est l’enlisement profond 
du câble, hypothèse pourtant bien invraisemblable lorsqu'il s’agit d’un câble même lourd, récem- 
ment posé par de grandes profondeurs, loin des côtes. 

Partant de cette hypothèse de l’enlisement, on est conduit à utiliser des grappins à longues 
dents qui affouilleront profondément la vase. 

Le grappin universel Rouilliard répond bien à ce but : il peut être muni de jeux de dents de 
longueurs différentes et les palettes disposées à l'arrière jouent le rôle du jas d’un ancre, raguant 
sur le fond comme le bâti d’une herse, tandis que l’une des dents s’enfonce dans la vase (*). Cepen- 
dant, méme en employant des grappins perfectionnés, réellement adaptés au but spécial pour- 
suivi (*), on a encore des échecs. C’est qu’il y a d’autres causes d’insuccés des dragages que les 
causes provenant de la forme des grappins. 


IT. — INFLUENCE DU FILIN DE DRAGUE SUR LE SUCCES DES DRAGAGES. — Le grappin et sa chaine 
sont reliés au navire par un filin ; or, on a l'habitude d'agir comme si ce filin n’avait pas d'influence 
réelle sur le dragage ; je veux dire que, ayant à draguer avec un nouveau type de filin la où on a 
déjà dragué avec un type différent, on ne change pas le mode de dragage. 

Comparons les tableaux 1, 2 et 3 (voir page 203). Les numéros des dragages infructueux sont 
entre parenthèses. Les dragages indiqués dans ces tableaux sont comparables ; ils ont tous été faits 
dans la même région, par des profondeurs à peu près identiques, la nature du fond étant semblable. 

Ils ont été faits dans les mêmes conditions, en observant les mêmes règles. 

Le tableau 1 montre que sur 27 dragages, 6 ont été infructueux, soit 22 p, 100. 

Le tableau 2 montre que sur 21 dragages, 17 ont été infructueux, soit 81 p. 100. 

Le tableau 3 montre que sur 14 dragages, 7 ont été infructueux, soit 5o p. 100. 

Les dragages des campagnes 1, 2 et 3 ont été faits d’après les mêmes règles, on a employé les 
mêmes grappins, mais on n’a pas S les mêmes filins de drague, et le filin est le seul matériel 
qui ait changé à chacune de ces campagnes. 

Donc le filin employé pour draguer a une influence sur le succès du dragage. 

De quelle nature est cette influence ? 


(1) Wiikrnson. — Submarine Câble Laying and Repairing, page 19. 

(?) F.-G. pe NerviLLe. — Nouveaux grappins (système Rouilliard) de la Société industrielle des téléphones pour le 
dragage des câbles sous-marins. Annales télégraphiques, mai-juin, 1899. Ecl. Élect., t. XXV, p. 67, 13 janvier 1900. 

(°) F.-G. pe Nervitte. — Loc. cit. 


(*) Pour la description des autres grappins spéciaux, voir l'excellent traité de Witkinson « Special Grapnels » 
p. 24 et suivantes. 
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Le filin qui a donné le plus d’insuccès, 81 p. 100 (tableau 2), est le filin de la Corderie centrale 
pesant 0,660 kg par metre dans l'eau de mer. C'est le plus léger. 

Apres vient le filin de l’Eastern (campagne n° 3) qui pesant 0,900 kg donne 50 p. 100 d'in- 
succes. 

Enfin le filin des ardoisières d’Angers (campagne n° 1) qui est le plus lourd, 1,600 kg, donne le 
moins d’insuccés 22 p. 100, d’où le tableau suivant : 


Poids par mètre Sur 100 dragages 

dans l’eau du a 

filin de drague Echecs Succes 
Campagne n° 1. .......... 1,6 kg 22 78 
Campagne n°2. ......... : 09 50 50 
Campagne n°3. . . . . . . . . . . «0,66 81 19 


Ce tableau me semble parler de lui-même, et l'écart assez net pour qu’on soit autorisé à éli- 
miner les autres causes d’insuccès, tels, par exemple, qu erreur de position, et à affirmer qu’il y a 
relation de cause à effet entre la légereté du filin de drague et l’insuccès des dragages. Ne consul- 
tant que la statistique, on serait conduit à émettre cette règle empirique : Plus un filin de drague 
est léger dans l’eau, moins on a de chances de prendre le cable. 

La conclusion de cette règle serait le rejet systématique de l'emploi de filins de drague légers 
qui cependant réunissent les conditions mécaniques nécessaires au relèvement et qui, précisément 
à cause de leur légèreté, présentent des avantages multiples. 

Mais avant de préconiser cette solution radicale, il conviendrait d’avoir expliqué comment il se 
fait qu'avec un filin plus léger on prenne le cable’ moins souvent qu'avec un filin plus lourd. 

Les trois types de filins que nous avons considérés précédemment et qui donnent une variation 
si nette dans le pourcentage des succès ont à peu près la même surface extérieure ; l’eau exerce 
donc sur chacun d’eux pendant les dragages la mème résistance au déplacement, et la force qui 
leur fait prendre une forme plus ou moins incurvée est leur poids par unité de longueur. 

À première vue, avec un filin plus lourd, la courbe de la ligne de drague se rapprochera 
davantage de la verticale et par conséquent sera moins longue qu'avec un filin plus léger. 

Donc pour avoir les mêmes chances de prendre le cable, il faut filer d'autant plus de touée que 
le filin est plus léger. 

Et nous touchons du doigt la cause pour laquelle les insuccès ont été plus nombreux dans les 
campagnes n* 2 et 3 que dans la campagne n° 1. Nous pouvons presque affirmer déja que c'est 
parce que, ayant filé la même touée avec des filins plus légers, on ne se trouvait qu en apparence 
dans les mèmes conditions de dragage. 


III. DANS QUELLE PROPORTION LA LONGUEUR A FILER VARIE-T-ELLE AVEC LE POIDS DU FILIN ? QUELLE 
TOUÉE FAUT-IL FILER? RÈGLE PRATIQUE DE DRAGAGE. — Nous devons d’abord nous demander quelle 
est la forme de la courbe prise par le filin de drague dans l'eau. 

Plaçons-nous dans le cas limite le plus voisin de la réalité et supposons que la vitesse de dépla- 
cement du navire soit nulle, c'est-à-dire que le navire exerce sur la drague un effort un peu moin- 
dre que celui qui entrainerait la chaine et le grappin. La ligne de drague est tendue, mais ne se 
déplace pas. La forme qu’elle prend est la position d'équilibre d'un fil pesant flexible et inexten- 
sible. C’est la forme prise par les fils télégraphiques entre les poteaux qui les supportent, C’est une 
chainette. 

Pour draguer, il faut se déplacer ; une nouvelle force intervient autre que la pesanteur, la 
résistance quoppose l'eau au déplacement du filin de drague. Seulement, en draguant, on se 
déplace à très faible vitesse, un nœud à un nœud et demi au plus (environ 0,50 m à 0,75 m a la 
seconde). 

L'expérience nous a montré qu’à cette faible vitesse la résistance opposée par l’eau au dépla- 
cement du filin de drague est absolument négligeable. J’ai pu, en effet, constater par les relève- 
ments, pris au compas du navire, des deux bouées marque, eten donnant de temps en temps quel- 


kat 
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ques tours en avant ala machine motrice, que la tension de dragage se maintenait, le navire ne 
se déplaçant pas ; quant à l'angle que faisait avec l’horizontale la ligne de drague a l'avant du 
navire, il n’augmentait pas d'une façon appréciable. 

Ainsi, on peut considérer la forme prise par la ligne de drague dans l’eau, à la faible vitesse 
de dragage qui ne devra pas dépasser 1 nœud et demi, comme une série de positions d'équilibre, 
c'est-à-dire comme une chainette. 

On remarquera que les flèches qui, dans le cas des fils télégraphiques, sont, pour les plus 
grandes portées, de quelques dizaines de mètres, sont, dans le cas actuel, de quelques milliers de 
mètres et qu'il ne serait plus légitime d'appliquer ici les formules ordinaires approchées consistant 
a assimiler la chainette à une parabole. 

_ Le principe des tables que j'ai publiées dans L’Eclairage Electrique du 21 mai 1898 est celui- 
ci : La chaînette, position d'équilibre d’un fil pesant de spécification connue, aura tous ses éléments 
déterminés lorsqu'on connaitra deux quelconques des forces suivantes : 

Poids d’une longueur de fil égale à la portée ; poids d’une longueur égale à la flèche ; poids 
total de la courbe; tension au point le plus bas ; tension au point le plus haut. 

Le rapport de deux quelconques de ces forces est un nombre sans dimensions, qu'on trouvera 
dans une des colonnes des tables. Pour savoir à quelle colonne il faut se reporter, il n’y a qu’à 
consulter les formules numérotées de 1 à 10. 

On restera sur la mème ligne horizontale, et les nombres lus sur cette ligne donneront par une 
simple proportion tous les éléments de la chainette. 

Revenons à la ligne de drague. | 

Il nous faut, pour la déterminer, connaître deux des forces indiquées ci-dessus : 

1° L'une est toute connue, c’est le poids d’une longueur de filin égale à la flèche, c'est-a-dire 
a la profondeur de la mer à l’endroit où on drague ; 

2° En outre, il faut pour draguer exercer dans le fond sur la chaîne et le grappin une force 
suffisante pour les trainer, les dents labourant la vase. Cette force est la tension ¢ au point le 
plus bas de la chainette, au point où la tangente à la chainette doit être horizontale avec les grap- 
pins du type courant. La valeur minima exacte de cette tension variera un peu avec la nature du 
fond, mais l’expérience permet de fixer une fois pour toutes une valeur convenable assez forte pour 
cette tension. Dès que cette valeur sera donnée, la chainetle de dragage sera complètement déter- 
minée, et tous ses éléments se calculeront immédiatement a l'aide des tables. 

Regle de dragage : | 

« Pour draguer à une vitesse qui ne devra pas dépasser 1,5 nœud, on prendra pour tension de 
dragage dans le fond £, avec les grappins ordinaires, une tension supérieure de 30 p. 100 au poids 
de la chaîne et du grappin, tension qui ne devra pas être inférieure à goo kg; on filera la touée 
correspondante donnée par les tables ». 

Pour calculer la touée, on divise le poids d’une longueur de filin égale à la profondeur par la 
tension dans le fond, soit 900 par exemple, on ajoute l’unité au nombre ainsi obtenu. On cherche 
dans la troisième colonne des tables (colonne Chu) le nombre le plus approchant. Le nombre lu 


sur la mème ligne horizontale dans la colonne cot =, donne la longueur à filer, en prenant 
comme unité de longueur la profondeur. 

On peut appliquer cette règle sans avoir la moindre connaissance de formules mathémati- 
ques : 

Exemple : 

Soit à draguer par 2000 m de profondeur avec du filin pesant 0,9 kg par mètre dans l’eau. 

Poids d’une longueur de filin égale à la profondeur : 


1800 
goo 


0,9 kg X 2000 = 1800 kg Chu=1 + = 3 Cot + = 1,40. 
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[l faudra filer 40 p. 100 de touée, soit 800 m. La longueur de la ligne de drague sera de 
2800 m (:). 

Mais pour draguer réellement, il ne suffit pas de filer la quantité nécessaire, il faut la filer dans 
des conditions convenables. 

Il faut d’abord ne jamais sonder avec’ la drague, c’est-à-dire que la ligne de drague ne doit pas 
être verticale lorsque le grappin atteindra le fond. 

On aura fait au préalable une série de sondages qui auront fait connaître le profil du fond. 

Avant qu'une longueur égale à la profondeur ait été filée, la ligne de drague devra avoir pris 
une direction bien oblique ; le navire sera manœuvré en conséquence, à moins que cette direction 
oblique ne se prenne naturellement sous l’action du vent et du courant drossant le navire. Alors le 
grappin viendra crocher sur le fond sans que la chaine qui reste tendue puisse se prendre dans une de 
ses branches comme celà estarrivé quelquefois.Et l’on voit immédiatement la cause de cet accident : 

Un grappin quelconque est symétrique par rapport à sa tige, la position verticale est une 
position d'équilibre stable avec le type ordinaire des grappins. Si le grappin tombe verticalement 
sur le fond, il occupera la position verticale tant qu’une force oblique n'agira pas sur lui. 

Avant que la chute de tension du dynamomètre ait indiqué le fond, avant que l'on ait mis le 
navire en marche doucement, avant que la traction exercée par le navire sur le filin se soit commu- 
niquée à la partie qui est au fond de la mer, la chaine a eu tout le temps de se lover sur place et 
de se prendre dans une ou plusieurs branches du grappin (°). 

Cet accident n’est pas toujours visible à la fin du relèvement, le grappin, pendant cette opéra- 
tion, ayant pu chavirer et reprendre sa position normale à l'arrière de la chaine. 

Il existe cependant deux types de grappins qui ne peuvent pas normalement conserver 
l'équilibre lorsque la tige est verticale. Le premier type est le type dit centipede, le second est le 
type du grappin universel coupant (système Rouilliard). 

Le grappin Rouilliard a cet avantage de pouvoir ètre muni de plusieurs jeux de dents de longueurs 
différentes et par conséquent de pouvoir crocher un câble profondément enlisé, mais nous avons 
vu précédemment que l’enlisement du cable qu’il s'agissait de saisir est invraisemblable. 

Je vois au grappin Rouilliard l'avantage principal, signalé par M. de Nerville dans l’article 
cité : C’est que les palettes qui sont à l’arrière des dents font qu’il ne peut conserver une position 
d'équilibre dans laquelle la tige serait verticale. Dès qu’il touche le fond, ce grappin tend à se 
coucher horizontalement, l’une des dents s’enfoncant dans la vase, et a prendre de lui-même la 
position de dragage 

Il y a quasi certitude qu'avec ces deux types de grappins, la chaine ou le filin qui leur fait 
suite ne se prendra pas dans les branches, même lorsque le grappin atteindra le fond verticalement. 
Ces deux types de grappins ont un autre avantage, précisément à cause de leur tendance à se 
coucher horizontalement sur le fond, cet avantage est de pouvoir draguer, alors que la chaine ou le 
filin qui les précède n’est pas tout à fait horizontal. 

Les deux palettes du grappin Rouilliard rejettent, en effet, le centre de gravité du grappin vers 
_Varriere.En ce qui concerne le grappin centipède, même si la tête du grappin n’est pas trainée sur 

le fond horizontalement, les dernières dents de l'arrière peuvent draguer réellement, et, en fait, il 
arrive rarement que le centipède croche le cable avec la première dent de l'avant. 

Il semble donc qu'avec ces deux types de grappins, on peut prendre le cable en filant moins de 
touée qu’avec les types ordinaires. 


(1) Cf. Wiinscuenporrr. — Traité de télégraphie sous-marine, p. 297. « La longueur de cordage que l'on 
dévire ne doit ètre ni trop courte, ni trop longue. .... Dans les fonds de 1000 à 1500 brasses, une touée de 1/10, 
c'est-à-dire une longueur de cordage supérieure de 1/10 à la plus grande profondeur que le navire doit rencontrer 
sur sa route, donne en général une bonne ligne de drague. » 


(?) Cf. Wüxscuexporrr. — Traité de télégraphie sous-marine, p. 297. « Dès que le grappin touche le fond, ce 
« que l’on reconnaît aisément à la diminution brusque de la tension marquée par le dynamomètre, on a soin de 
« faire marcher le navire doucement en avant, de manière à étaler la drague et à empécher la chaine de s’entortiller 
« dans les branches du grappin. » 
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Il est remarquable, qu’aprés des échecs nombreux avec les autres types de grappins, on soit 
arrivé dans les campagnes de pose du dernier câble transatlantique français sur le Francois Arago 
et le Silvertown, à employer exclusivement ces deux types de grappins, le premier comme grappin 
relevant et coupant, le second comme grappin a roches apres avoir muni les dents de contre-dents 
de garde. 

L'invention de ces deux types de grappins, constitue un perfectionnement notable, mais, je 
crois qn il était possible, sauf dans les fonds de roches, de draguer avec succès, avec les types 
ordinaires, sous la condition de suivre les règles donnees ci-dessus. 

Ravenons au dragage : 

Lorsque le grappin touchera le fond il y aura, au dynamométre, une chute de tension égale au 
poids de la chaine et du grappin, qui ne sont plus suspendus. 

Le navire se déplaçant, on continuera a filer la ligne de drague, on la filera avec une vitesse un 
peu supérieure à celle du navire. On fera donc une pose par l'avant d'une partie de la touée de la 
ligne de drague avec un certain mou. Et la tension indiquée ‘au dynamomètre sera toujours infé- 
rieure au poids d’une longueur de filin de drague égale à la profondeur. 

La longueur suffisante étant filée, on stoppera le filage,le navire continuant à marcher doucement. 

La ligne de drague se tendra progressivement, le mou se ramassant; l'angle qu’elle fait à 
l'avant avec l'horizontale augmentera de plus en plus et, au bout de vingt minutes ou d’une demi- 
heure, la tension de dragage sera établie. 

On peut la fixer à l'avance. Elle devra ètre : Le poids, augmenté de goo kg, d'une longueur de 
filin égale a la profondeur. 

Cette tension doit rester constante s’il n’y a pas de coups de tangage, si la profondeur, la 
nature du fond, la vitesse du navire ne varient pas. 

Avec un dynamomètre sensible, on peut mème d’après les tensions indiquées, tracer un profil 
du fond, une dénivellation de 100 m donnant à peu près une différence de tension de 100 kg, avec 
les filins ordinaires. 

Une idée fausse a eu cours, c'est celle-ci : 

« Quand, dans le cours d’un dragage, la tension ne subit pas de variation, on ne prend pas 
le cable. » 

Le cable a été pris et souvent, pendant la campagne dont le tableau n° 5 donne les constantes 
de dragage, la tension restant absolument constante, jusqu’à ce que le grappin ait croché le cable, 
alors la tension montait progressivement et tres doucement. Cela indiquait tout simplement que la 
vitesse du navire, pendant le dragage, était uniforme et que le fond n’avait pas de dénivellations, 
que le grappin labourait uniformément la vase. 

Dans l'affirmation que je viens de reproduire, il y a une observation juste et une généralisation 
fausse. 

Avec une touée insuffisante, on ne pouvait pas draguer d’une facon continue, les branches du 
grappin ne pouvaient crocher dans le fond que par intermittences, mais si elles y crochaient, il y 
avait des variations de tension : on avait des chances de prendre le cable. 

Quand, au contraire, les branches du grappin necrochaient jamais dans le fond, soit que la 
touée ne le permit pas a la vitesse du navire, soit que, ayant sondé avec la drague, la chaine se 
soit prise dans une branche du grappin, le trainant à reculons, il n’y avait pas de variations de 
tension : l’échec était certain. 

Les tableaux n° 1, 2, 3 et 4 donnent les constantes de dragages de 4 campagnes différentes : 


/ Colonne 1. — Profondeur en mètres iF: 
| Colonne 2. — Quantité filéc en prenant la profondeur pour unité de longueur : cot 2 A 
Doxnéss : / Colonne 3. — Poids en tonnes d'une longueur de filin égale à la profondeur : py ; 
Colonne 4. — Rapport de ce dernier poids py à la tension de dragage sur le fond t, calculée en supposant 
que la chainette ait pu se former telle que le grappin soit horizontal: 


LL = Chu — 1. 
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Pour avoir la valeur de Chu, lire dans la colonne Chu des tables le nombre correspondant à la valeur de cot se 
2 


de la colonne a; 
Colonne 5. — Tension horizontale ¢ dans le fond en faisant la méme supposition que précédemment : 


== ae ses 
Chu — ı 
TABLEAU N° 1 TABLEAU N° 2 
N°% DES DRAGUES 1 2 3 4 5 N% DES DRAGUFS I 2 3 4 5 
1 2600 1,20 | 4,15 | 4,57 | 0.91 (1) 2300 a 2400! 1,18 | 1,5 5,1 0,295 
(2) 2600 1,18 | 4,15 | 5,1 0,81 (2) 2300 1,18 | 1,5 5,1 0,295 
(3) 2600 1,18 | 4,15 | 5,1 0,81 (3) 2300 1,13 | 1,5 7.0 |o,ar5 
4 2600 1,18 | 4,15 | 5,1 o.81 (4) 2300 1,20 | 1,5 4,57 | 0,33 
5 2600 1,20 | 4.15 | {4.57 | 0.9 (5) 2300 1,20 | 1,5 4,55 | 0,33 
6 2600 1,19 | 4,15 | 4.8 0.865 (6) 2400 1,13 | 1,58 | 53.0 | 0,225 
(5) 2600 1.19 | 4,15 | 4.8 0.865 | (7) 2300 1,19 | 1.5 7.0 |0,215 
(8) 2600 1,20 | 4,15 | 4.57 | 0,91 (8) 2300 | 1,19 | 1,5 | 4.8 |o,3: 
y 2600 1.22 | 4.15 | 4,13 | 1,0 9 2300 | 1,29 | 1,5 3,3 | 0,455 
10 2700 1.19 | 4.3 4,8 0.9 (10) 2500 1.16 | 1,65 | 5,74 | 0.29 
(11) 2800 1,16 | 4.5 5.74 | 0,78 (11) 2500 1,16 | 1,65 | 5.74 | 0,29 
12 2800 1,16 | 4,5 5,74 | 0,78 (12) 2500 1,20 | 1,65 | 4.57 | 0,36 
(13) 2490 1,15 | 3.9 6,1 0,64 (13) 2550 1,16 | 1,81 | 5,74 | 0.315 
14 23530 1,18 | 3.8 5,1 0,79 14 2750 1,23 | 1,81 | 3.9 | 0,465 
19 2200 1.20 | 3.9 4,5% | "0497 (15) 1700 1,20 | 1,78 | 4.57 | 0,390 
16 2050 1,21 | 3,3 4.33 | 0,77 (16) 2750 1,20 | 1,81 | 4,57 | 0,400 
17 2100 1.20 | 3,35 | 4.57 | 0,73 (17) 2750 1,20 | 1.81 | 4.57 | 0,400 
18 2100 1,19 | 3.35 | 4,8 0,7 (18) 2750 1,20 | 1,81 | 4.57 | 0,400 
19 2800 1,27 | 4.5 5,4 0,83 (19) 2750 1,20 | 1,81 | 4,57 | 0.400 
20 2850 1,16 | §,55 | 5.74 | 0,79 20 2750 1,20 | 1,81 | 4,57 | 0,400 
21 2800 1,18 | 4,5 5,1 0,88 21 2750 1,20 | 1,81 | 4.57 | 0,400 
22 2800 1,18 | 4,5 5,1 0.88 
23 2800 1.18 | 4.5 5,1 0,88 
24 2800 1,18 | 4,5 5,1 0, 88 
25 2800 1,18 | 4.5 5,1 0,88 4 
26 2800 1,18 | 4.5 5,1 0.88 TABLEAU N° 3 
27 2800 1,18 | 4,5 5,1 0,88 
NOS DES DRAGUES. I 2 3 4 5. 
| 
I 2700 1,22 | 2,52 | 4,13 | 0,6 
(2) 2700 1,22 | 2,52 | 4,13 | 0,6 
(3) 2700 1,22 | 2,52 | 4,13 | 0,6 
(4) 2700 1,22 | 2,52 | 4,13 | 0,6 
| (3 2700 1,22 | 2,52 | 4,13 | 0,6 
TABLEAU N° 4 6 ajoo | 1,23 | 2,52 | 3,93 | 0,64 
(7) 2700 1,23 | 2,52 | 3,93 | 0.64 
2700 1,23 | 2,52 | 3,93 | 0,64 
NOS DES DRAGUES I 2 3 4 5 9 2700 1,23 | 2,52 | 3,93 | 0,64 
10 2700 1,23 | 2,52 | 3,93 | 0,64 
: || | -— (11) 1400 1,35 | 1,26 | 2,4 0,525 
(1) 4480 | 1,14 | 4,4 | 6.46 | 0,68 a ela aes 
(2) 4480 | 1,18 | 4,4 | 6,46 | 0,73 14 biol qua ee Loi 
(3) 4480 1,18 | 4,4 6,46 | 0,73 19 d ? : 
4 4250 1,245] 4,2 3,5 1,2 
5 4250 1,245] 4,2 3,9 1,2 


(‘) Dans ce dragage n° 5, on s'est servi de deux grappins 
attelés l’un derrière l’autre à l’aide d'une chaîne de quelques 
mètres, le grappin de 205 kg qui était en tète à manqué 
deux doubles de cable qui ont été pris par le grappin de 
140 kg qui était à l'arrière; le grappin de l'avant ne dra- 
guait donc pas d'une facon continue. 
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On remarquera que la tension? portée dans la colonne 5 permet d'indiquer le degré de proba- 
bilité de succès de dragage, lorsque les autres conditions restent les mêmes, ce qui est le cas pour 
les dragages des tableaux 1, 2 et 3 faits par des fonds de nature semblable, avec le type ordinaire 
des grappins : plus la tension {, calculée d'après les données du dragage, sera inférieure à 0,9 kg 
moins.on aura de chances de prendre le cable. 


TABLEAU N° 5. — Constantes de dr agage de 1000 à 3000 m avec un filin pesant 0.9 ke 
par mètre dans l'eau de mer. 


Colonne 1.— Profondeur en mètres : y: 

Colonne 2. — Poids en ae oe longueur de filin égale à la profondeur : py ; 
Colonne 3. — Chu = 1 + —— = 

Colonne 4. — Cot + : 

Colonne 5. — Longueur en mètres de la ligne de drague : S: 

Colonne 6. — Différences premières des nombres de la colonne 5; 


Colonne 7. — Tension de dragage : t + py. 


T 2 5 Á 5 6 F 

1000 0,9 2,0 1.73 1730 120 

1100 0,99 2,1 1,68 1850 110 1,89 
1200 1,08 2,2 1.63 1960 110 1.98 
1300 1,17 2,3 1.59 2070 100 2,07 
1400 1,26 2.4 1,55 217 110 2,16 
1500 1,35 2,9 1,92 2280 110 2,25 
1600 | 1,44 2,6. 1.50 2390 110 2.34 
1700 1,53 2.7 1,47 2500 110 2.43 
1800 1,62 2,8 1,45 2610 110 2,52 
1900 1,71 2.9 1,43 2720 110 2,61 
2000 1,80 3.0 1,41 2830 100 2,70 
2100 1,39 3,1 1,39 2930 110 2.79 
2200 1,98 3,2 1,38 3040 110 2,88 
2300 2,07 3.3 1,37 3150 100 2,97 
2400 2,16 3,4 1,335 3250 100 3,06 
2500 2,25 3.5 1,34 3350 110 3,15 
2600 2,34 3,6 1,33 3460 110 3,24 
2700 2,13 3: 1,32 3570 100 3,33 
2800 2,92 3.8 1.91 3670 100 3,42 
2900 2,61 3.9 1,30 3770 100 3,51 
3000 2,70 4,0 1,29 385 3,60 


IV. — Le dragage a été mis en ronte dans les conditions indiquées au paragraphe précédent, 
Ja tension de dragage s'est établie. la route de dragage a été fixée comme devant couper à peu 
près à angle droit la ligne du cable. 

I faut pouvoir déterminer à chaque instant et la postion du navire. et la vitesse du navire par 
rapport au fond. 

Une première bonée marque a été immergée et sa position déterminée avec soin par les 
procédés usités en mer. 

En prenant avec le compas du navire le relèvement de la bouće marque, on a une première ligne 
sur laquelle se trouve le navire. 

Une seconde donnée est nécessaire pour avoir la position exacte du navire : on peut apprécier 
la distance à laquelle le navire se trouve de la bouée, appréciation qui manque de précision, ou 
mieux on aura au préalable 1 immergé une seconde bouée marque à quelques milles de la première 
et on aura déterminé avec précision la position de cette seconde bouée, en observant l'angle du 
compas sous lequel les deux bouées sont vues l’une par l’autre et en courant la ligne des deux 
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bouées et évaluant la distance au loch; on doit courir la distance dans les deux sens et prendre la 
moyenne des résultats obtenus, pour éliminer l'erreur provenant du courant. Et cette détermi- 
nation donnera la compcsante du courant suivant la direction de la ligne des deux bouées. 

D'ailleurs pour avoir la direction et la grandeur de la résultante des actions du vent et du 
courant, il n'y a qu’à laisser dériver le navire quelque temps et observer sa position initiale et sa 
position finale par rapport aux bouées marque. 

Les positions des deux bouées marque ainsi que le tracé supposé du câble seront marqués sur 
une carte à grande échelle qui sera la carte de dragage. 

En cours de dragage, les relèvements des deux bouées seront pris au compas, toutes les dix 
minutes par exemple, on pourra prendre en même temps au sextant l'angle sous lequel, du navire, 
on voit la ligne des deux bouées : la position du navire ainsi obtenue sera marquée sur la carte 
par l'indication de l'heure. 

Sur la mème feuille on reportera les lectures du dynamométre. 

On aura ainsi toutes les données du dragage : : tension de dragage qui normalement doit être 
celle indiquée au paragraphe précédent; positions du navire toutes les dix minutes, d'où l’on déduit 
la vitesse du navire par rapport au fond. 

On pourrait chercher à mesurer cette vitesse sans se servir d’une seconde bouée marque dont 
cette détermination est la principale raison d'être; on ne peut songer au loch; le nombre des 
tours de la machine motrice ne peut non plus donner d'indication précise à cause de l'influence, 
qui peut être prépondérante à la faible vitesse de dragage, du courant et du vent. MM. Siemens, 
de Londres, n'utilisent d'ordinaire qu'une seule bouée marque et mesurent la distance parcourue 
par le ‘navire, en déroulant un fil de sonde avec une tension telle qu'il se pose sans mou, la lecture 
du compteur donne la distance courue et par suite la vitesse de dragage. 

Pour obtenir la route et la vitesse que l'on désire, on procèdera par approximation, faisant 
varier et le nombre de tours de la machine motrice et l’angle de barre ou le cap. 

La route de dragage ne doit pas trop s'écarter de la normale au tracé du cable, mais cette route 
peut ètre suivie dans deux directions opposées et il n’y a pas de règle générale a donner indiquant 
laquelle de ces deux directions convient le mieux; le choix en sera déterminé par les conditions 
particulières à chaque dragage. S'il y a une pente sensible, il vaut mieux, en général, draguer en 
remontant la pente qu'en la descendant. La connaissance de la grandeur et de la direction de la 
résultante des actions du courant et du vent, et de teurs variations probables, interviendra aussi. 

On peut draguer contre cette résultante ou encore si cette résultante est dans une direction 
franchement différente de celle du tracé du câble et d'une grandeur suffisante, on peut se laisser 
dériver par elle, n’utilisant pas la machine motrice du navire ou ne l’utilisant que pour rectifier la 
route et la vitesse. 

L'important est que la vitesse de dragage ne dépasse guère 1,5 nœud, limite qu'il sera d’ailleurs 
prudent d’abaisser par fond rocheux, et, qu'en tout cas, on doit pouvoir régler facilement, sans à 


coups; la souplesse de manœuvre Pi navire conin bneri donc aussi à déterminer le chats de la 
direction a adopter. 


V. — La caractéristique de la regle donnée ci-dessus est de déterminer toutes les constantes 
de dragage en partant de la tension qu’il est nécessaire d'exercer sur le grappin pour que les 
branches puissent crocher uniformément dans le fond, traction dont la direction doit étre a peu 
près horizontale avec les types ordinaires de grappins, et dont, en tout cas, avec n'importe quel 
type, la détermination expérimentale est facile à obtenir. 

Partant de cette donnée expérimentale, les constantes sont calculées en supposant qu’à la faible 
vitesse du navire pendant le dragage, il est légitime de négliger la résistance opposée par l eau au 
déplacement du filin de drague et d'admettre qu'il prend la forme d’une chainette. 

Cette règle a reçu plusieurs vérifications expérimentales : 


° Elle explique les insuccès des campagnes n°* 1, 2 et 3, elle explique pourquoi le pourcentage 
d'insuccès augmente a mesure que le poids du filin devient plus léger et que, draguant d’après les 
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mêmes règles empiriques, la tension exercée sur le grappin devient d’autant plus faible, sa direction 
s éloignant de plus en plus de l'horizontale. 

2° Elle explique pourquoi les trois premiers dragages de la campagne n° 4 ont été infructueux 
alors que les deux derniers ont été bons. 

3° Je vois aussi une vérification dans ce fait que de nombreux dragages ayant été infructueux 
pendant les opérations de pose du cable transatlantique francais 1898, on a été conduit à aban- 
donner les anciens types ordinaires de grappins et amené naturellement a se servir exclusivement 
de deux types de grappins dont la particularité essentielle est de tendre à prendre d'eux-mêmes 
la position horizontale de dragage et avec lesquels on pourra prendre le câble en filant moins 
de longueur de ligne de drague qu'avec les types usuels. 

4° Enfin, une vérification directe a été donnée par la campagne n° 5 |!) dans laquelle les 
dragages ont été faits d'après la règle du § III, en appliquant le tableau 5, et, sur 14 dragages, un 
seul a éte infructueux (°). 

H. Larose, 
Ingénieur des Télégrapbes, 


L'ETINCELLE ELECTRIQUE 
ROLE DE LA SELF-INDUCTION DANS UNE DÉCHARGE OSCILLANTE. 
ÉTUDE DES SPECTRES PRODUITS PAR L'ÉTINCELLE ÉLECTRIQUE 


I. ÉnixceLe ÉLecrRiQuE. — « Rien ne semble plus propre à mettre en évidence la grande impor- 
tance des recherches sur la constitution des spectres que la comparaison entre les méthodes 
employées et les résultats obtenus dans l'étude des diverses propriétés de la matière. » (°) La 
plupart des propriétés des corps simples ou éléments ne sont encore déterminées, en effet, que 


(t) Cette campagne n° 5 (28 juin, 14 juillet 1900) est, à ma connaissance, la première où l'on ait appliqué la règle 
de dragage que j'avais donnée dans L'Éclairage Electrique du 21 mai 1898, et dans les Annales télégraphiques de 
novembre-décembre 1898. 

La situation était la suivante : une seule bouée marque immergée, dont la position fut reconnuc ultéricurement 
comme entachée d'erreur, la position réelle se trouvant à quelques milles dans l'Oucst de la position supposée. De 
trois dragages effectués à peu près suivant la même ligne, les dragages D, et D, crochent un câble, le dragage D, est 
infructueux, D, et D, ont été faits en allant dans l'Est, D, en allant dans l'Ouest; le courant portait à l'Ouest ; le 
fond était régulier, sans pente marquée. 

J'énumère trois causes possibles de l’insuccès de D, : 

1° À cause de l'erreur de position, il est très probable que le grappin dans D, n’a pas traversé le tracé du câble. 
On était, en effet, au commencement de l'immersion de D,, très près du point où D, avait croché le câble et le cou- 
rant qui drossait le navire avait une composante vers l'Oucst ; 

2° À cause de la composante du courant dans la direction du dragage D,, dans l'Ouest, il est possible que la 
vitesse du navire ait été trop grande pour draguer réellement. Cette vitesse ne se pouvait déterminer d'une facon 
précise puisque, n'ayant immergé qu'une scule bouée marque, on n avait qu’ un point de repére, 

3e L'immersion de la ligne de drague n'a pas été dirigée d'après les principes exposés plus haut, il est possible 
que la chaine se soit prise dans une branche du grappin, le trainant à reculons et au relèvement de la ligne de drague 
reprenant sa position normale. 

Les deux faits suivants observés donnent de la probabilité à l'une ou l’autre des deux dernières hypothèses qui 
d'ailleurs ne sont pas incompatibles avec la première : 

Pendant le cours du dragage, la ligne de drague venait trop de l'arrière pour draguer réellement. 

En rentrant à bord, la chaine n'avait pour ainsi dire pas conservé de vase, alors qu'elle ena été couverte dans 
tous les autres dk faits dans la même région, par des fonds de nature semblable . 

(2) Une longueur convenable de ligne de drague avait été filée, mais toutes les autres précautions dont j'ai parlé 
n'avaient pas été observées, à propos de ce dragage infructueux. 


(3) Ryppexc. Congrès international de physique. (Paris 1900.) 
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d'une manière grossièrement approchée; car les valeurs numériques des constantes se rapportent, 
comme des moyennes, à un nombre immense de molécules ou d’atomes, se trouvant dans des 
conditions variées, et mêlés avec des atomes d’autres espèces en proportions mal connues, C’est 
une statistique moléculaire. 

Mais considérons les spectres des gaz. Ici les choses se passent tout autrement. Les molécules 
et les atomes agissent individuellement : chaque atome envoie ses raies propres, indépendamment 
de celles des autres. Pour employer l’heureuse métaphore de M. Rydberg, nous pouvons dire que 
les spectres sont les langues des atomes; chaque élément parle toujours sa propre langue caracté- 
ristique et invariable, la même sur la terre et sur les étoiles les plus lointaines. 

C’est cette invariabilité qui nous permet d'atteindre une précision extraordinaire dans la 
détermination des longueurs d'onde des raies. | 

Mais il y a plus encore : pendant que chacune des autres qualités physiques ne nous donne en 
général qu'une seule valeur numérique isolée, les spectres nous en fournissent, par les différentes 
raies, un nombre presque illimité pour toutes les formes de vibrations de toutes les espèces diverses 
de la matière. C’est la la voie la plus sùre et la plus immédiate pour obtenir des données sur les pro- 
priétés individuelles des atomes, sur les relations des divers éléments et sur l'origine de la radiation. 

Malheureusement, les phénomènes spectraux que nous pouvons observer sont très complexes; 
leur interprétation est par suite extrêmement difficile et, de plus, nos connaissances sont fort 
bornées en ce qui concerne l’action des principales sources artificielles (arc électrique, étincelle 
électrique) qui provoquent les mouvements ondulatoires rapides de l’éther. 

Dans le cas de l’étincelle électrique, cette action devient particulièrement difficile à interpréter, 
car l’étincelle électrique est elle-même un phénomène très complexe. Mais voyons cela d’un 
peu plus près. Tout d’abord, qu'est-ce que l’étincelle électrique? C’est le phénomène lumineux 
qui accompagne la décharge d’un condensateur entre deux électrodes métalliques à travers un 
gaz à la pression atmosphérique. Ce phénomène lumineux est caractérisé par son intensité (éclat) 
et par sa nature; ces qualités dépendent, en premier lieu, de la résistance et de la self-induction 
du circuit de décharge ; ils dépendent également de la nature et de la forme des électrodes, de la 
distance explosive et de la nature du gaz dans lequel éclate l’étincelle. 

Dans ce qui suit nous ne considérerons que les étincelles éclatant dans l'air à la pression atmos- 
phérique. : 

Dans une étincelle produite par la décharge d’un condensateur d'assez grande capacité, on 
distingue deux parties : le trait lumineux et lauréole qui entoure le premier. Cette dernière a, en 
général, une forme très irrégulière et nébuleuse (fig. 1) et son étendue ainsi que son éclat varient 
avec la nature du métal qui constitue les électrodes. 

En ce qui concerne le caractère d’une étincelle, il dépend tout d’abord, avons-nous dit, de la 
résistance et de la self-induction du circuit de décharge. 

En tenant compte de ces facteurs, on peut classer les étincelles, d’après leur aspect, comme 
il suit : 1° Etincelle ordinaire: 2° Etincelle intermittente : 3° Etincelle oscillante. 

L'étincelle ordinaire est celle qui prend naissance par la décharge d’un condensateur dont la 
résistance et la self-induction du circuit de décharge sont très petites. Feddersen a démontré expé- 
rimentalement que la décharge d’un pareil condensateur est oscillante ; la méthode employée était 
celle celle du miroir tournant. Ces expériences de Feddersen ont été répétées par beaucoup de 
physiciens, mais on n'a jamais insisté sur le rôle que jouent, dans une décharge, le trait lumineux 
et lauréole. « C'est là une question d’une grande importance au point de vue spectroscopique.….. »(!). 
Cette distinction a été faite pour la première fois par MM. Schuster et Hemsalech (’). 


IT. Expéntence pe MM. Scausrer et HeMsacecn. — La méthode employée n'est pas celle du miroir 
tournant « qui est très incommode » (*); c’est une méthode photographique de translation. La 


(!) G. Hemsavreca. Thèse de doctorat de l'Université de Paris (1901). 
(2) Scausrer et Hemsarecn. Phil. Trans., t. CLXXXXIII, pp. 189-213 (1899). ` 
(3) Thèse, loc, cit. 
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pellicule photographique étant fixée sur la partie plate d'un disque tournant avec une vitesse 
d'environ 120 tours par seconde. Après développement de la pellicule on constata que « l'image 
du trait lumineux était restée immobile pendant toute la durée de l’étincelle; tandis que l’image 
de l’auréole était allongée considérablement, surtout vers le milieu de l’étincelle, ce qui montre 
que la durée d’éclat du trait lumineux est très courte, tandis que l’auréole reste encore visible 
pendant un temps relativement grand... » ('). Pour mettre en évidence les oscillations qui existent 
dans l’étincelle, MM. Schuster etIlemsalech projettent l’image de l’étincelle sur la fente d'un 
collimateur de manière à avoir une image fine et nette de cette fente sur la pellicule photogra- 
phique qui se déplace. 

Grâce à ce dispositif les oscillations de la dé- 
charge s’impriment admirablement bien sur la pel- 
licule. La figure 2 est. une reproduction d'une 
de ces intéressantes photographies (agrandie 
5 fois) obtenue par MM. Schuster et Hemsalech 
avec une vitesse linéaire de 100 m : sec. 

Mais laissons la parole à l’un des auteurs de 
cette importante découverte pour expliquer et 
commenter cette photographie: « ... La ligne 
droite que l’on aperçoit sur celte gravure est pro- 
duite par la décharge initiale ou le trait lumineux ; 
la série de lignes courbes indique les oscillations 
de la décharge et en comparant celle photogra- 
phie... a une “les photographies directes de l’étin- 
celle ordinaire sur la pellicule mobile (sans pro- 
jeter l’image de l’étincelle sur la fente d’un colli- 
nateur) dl devient évident que ces oscillations ont lieu 
dans l'auréole.Leur courbure nous indique que leur 
vitesse de propagation entre les deux électrodes est 

Fig. 1. de beaucoup inférieure à celle de la décharge initiale 
qui est représentée par une ligne droite » (°). 

MM. Schuster et Hemsalech ont ensuite intercalé un prisme sur le trajet du faisceau lumineux 
et ont projeté le spectre de l’étincelle ainsi formé sur la pellicule photographique mobile : 

..Quand la pellicule était immobile les raies dans ce spectre étaient droites et nettes; mais 
lorsque la pellicule se déplacait avec une grande vitesse,on remarquait dans le spectre, après 
développement de la pellicule, des raies droites et des raies courbes. L’examen de ces raies montre 
que les raies restées droites sont celles dues à l'air, et que les raies devenues courbes sont dues au 
métal qui constitue les électrodes. Il résulte donc de ces expériences que : la décharge initiale donne 
le spectre du gaz, et que les oscillations qui apparaissent dans lauréole donnent le spectre du 
metal ». 

.I] résulte donc de ces très importantes expériences de MM. Schuster et Hemsalech qu'une étin- 
celle électrique se produit de la manière suivante : la couche d’air qui se trouve entre les deux 
électrodes est d'abord percée par la décharge initiale, et lair qui se trouve dans le voisinage 
immédiat parcouru par cette décharge est chauffé jusqu’à l’incandescence : c'est le trait lumineux. 

Mais immédiatement après l'espace qui sépare les deux électrodes est comblé par la vapeur 
métallique entraînée par la décharge initiale : c’est lauréole. Les oscillations qui suivent la décharge 
initiale traversent cette vapeur et la réchauffent. Or, comme nous venons de le voir, ce sont préci- 
sément les oscillations qui se produisent dans l’auréole qui donnent le spectre du métal 
constituant les électrodes : on prévoit donc déjà le rôle important que ces oscillations vont jouer 


(') Loc. cit. 
(?) Hemsacecu, These, pp. 5 et 6. 
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dans la production du spectre caractéristique du métal. C'est à M. Hemsalech que revient l’heu- 
reuse inspiration d'étudier le rôle que jouent les oscillations rapides et lentes d’une étincelle 
électrique dans la production des raies spectrales. Ces recherches sont pour ainsi dire le corol- 
laire d’une autre série de recherches basées sur une découverte faite également par MM. Schuster 
et Hemsalech : l'augmentation de la self-induction du circuit de décharge d'un condensateur est 
accompagnée de transformations considérables dans le spectre de Uétincelle jaillissant entre des 
électrodes qui communiquent avec les armatures du condensateur. Mais nous reviendrons sur les 
spectres d’étincelles dans la dernière partie de cet article. 

Revenons pour le moment à notre étincelle ordinaire et augmentons progressivement la résis- 
tance du circuit de décharge du condensateur (a l’aide 
d'une résistance liquide ou d'un fil mouillé); on constate 
alors facilement que le nombre des oscillations diminue 
et qu'elles finissent, pour une résistance convenable- 
ment choisie, par disparaître complètement : la dé- 
charge devient alors continue ('). Mais augmentons 
davantage la résistance : la décharge devient alors 
intermittente ; on obtient unc série d’étincelles extrè- 
mement faibles qui se suivent à des intervalles de 
temps croissants : c’est l'étincelle intermittente. La 
quantité de vapeur métallique qui se trouve dans ces 
étincelles est très petite et elle semble s’accumuler 
au voisinage de l’une des deux électrodes (négative ?) 
seulement (°) et cela à cause de la résistance du circuit 
de décharge qui absorbe presque toute l'énergie de la 
décharge. 

Remplacons maintenant la résistance que nous 
avons insérée dans le circuit de décharge par une Fig. 2. 
bobine de self-induction variable à volopté et sans 
noyau de fer : on constate immédiatement que la forme de l’auréole devient de plus en plus régu- 
lière (sphère ou ellipsoïde, selon la longueur de l’étincelle) et que le trait lumineux s’affaiblit très 
sensiblement, de manière que l’étincelle semble formée uniquement de la vapeur métallique 
incandescente, c'est l’étincelle oscillante. 

En ce qui concerne l'éclat des étincelles obtenues de cette manière, il dépend tout d'abord de 
la nature métallique des électrodes; c’est ainsi qu’avec le fer comme ‘électrode et avec une self- 
induction variant de 0,0006 henry à 0,056 henry environ, on obtient un minimum et un maximum 
très nets; avec le magnésium on obtient un minimum, un maximum et ensuite un second 
minimum. Le zinc, le cadmium, le cuivre, l’aluminium et le plomb se comportent de la même 
manière. En photographiant une pareille étincelle oscillante sur une pellicule mobile, on 
remarque (*) que la décharge initiale est beaucoup affaiblie tandis que les oscillations qui la suivent 
sont très marquées et en méme temps plus lentes et plus nombreuses que dans Uétincelle ordinaire : 
la durée de l’étincelle est donc augmentée considérablement. | 

En augmentant davantage la self-induction, la décharge initiale disparaît presque comple- 
tement (*) : on remarque, en effet, que le spectre de Fair que l’on obtient toujours avec les étin- 
celles ordinaires et qui est dû au trait lumineux, a complètement disparu, de sorte que le spectre 
de l’étincelle oscillante en questian ne contient que les raies dues au métal constituant les élec- 
trodes et dont l'éclat est considérablement augmenté. C’est sur cette découverte que sont basées 


(1) Feppersen. Pogg. Ann.. t. CII. 
(2) Hemsacecn. loc. cit. 
(3) Hemsazecu. Thèse, p. 10. 


) 
(*) Scuusrer et Hemsacrcu. Proced. Royal Soc., t. LXIV, p. 335 (1899). 
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toutes les recherches qui font l’objet de la très intéressante these que M. G. Hemsalech vient de 
soutenir brillamment à la Faculté des Sciences de Paris (') et que nous nous proposons d'analyser 
dans la suite de cet article. 

II. Quelle différence y a-t-il alors entre la décharge sans self-induction, en dérivation, et avec self- 
induction? — Voici cette différence : sansself-induction, la décharge eeturueaue. de sorte que presque 
toute l’énergie est utilisée dans la décharge initiale ; avec self-induction la décharge est ralentie : 
il va des courants induits dans la bobine, de sens opposés, qui empêchent une décharge rapide. 
Quant au mécanisme de cette décharge, il y a d’abord une faible décharge initiale, qui traverse, 
en la perçant, la couche d’air qui se trouve entre les deux électrodes, et il y a en [outre produc- 
tion d’une petite quantité de vapeur métallique; cette vapeur métallique est ensuite traversée par 
la première oscillation qui la réchauffe et en produit encore davantage. La deuxième oscillation 


Aaditi 
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Fig. 3. 


traverse, à son tour, la vapeur engendrée par la première en produisant encore de la vapeur 
métallique, et ainsi de suite pour chaque oscillation d’une même décharge. Presque toute l'énergie 
dans une décharge oscillante est donc utilisée pour chauffer la vapeur métallique ; c’est seulement 
la faible décharge initiale qui traverse la couche d'air, et elle n’est pas assez forte pour chauffer 
lair jusqu’à l'incandescence ; elle est cependant suffisamment forte, comme nous venons de le dire, 
pour produire de la vapeur métallique qui est ensuite réchauffée par les oscillations qui suivent la 
décharge initiale, dont la quantité augmente à chaque oscillation. Ceci, nous le répétons, pour 
une étincelle oscillante avec une self-induction en dérivation mais sans noyau métallique. 
Qu’arrive-t-il maintenant si l’on introduit dans la bobine de self-induction un noyau métal- 
lique ? Lord Rayleigh (°) a le premier trouvé que le nombre des oscillations de la décharge est 
diminué; J.-J. Thomson a, de son côté, mis en évidence l’action de différents métaux sur les 
décharges oscillantes. Enfin M. Hemsalech (*) a précisé les conditions de ces expériences en se 
servant de la méthode photographique déjà employée par MM. Schuster et Hemsalech (*). 
Résumons en deux mots les expériences de J.-J. Thomson. Il utilise la propriété bien connue 
des tubes à vide, sans électrodes, en présence d'une décharge électrique oscillante. Le principe 
de sa méthode est le suivant : On charge à l’aide d’une machine électrostatique deux bouteilles de 
Leyde et on emploie comme circuit de décharge un fil qui possède deux spires distinctes A et B. 
Si, au moment de la décharge, on introduit dans la spire À un tude à vide sans électrodes, on 
remarque que ce tube brille d’un vif éclat; cet éclat peut ètre augmenté par l'introduction d'un 


(1) G.-A. Hemsazecu. Recherches expérimentales sur les spectres d’étincelles. (Thèse de Doctorat de l'Univer- 
silé, Paris, 25 juin, 1901). 

(2) O. Lonce. Modern. Views of Electricity, p. 423. 

(°) Comptes rendus, t. CXXX, p. 898 (1900), Journal de Physique, août (1900). 

(*) Scuuster et Hemsazecu. Phil, Trans., série A, t. CLXXXXIIL, p. 190 (1899). 


pas de polarités distinctes dans le tube : les 
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noyau de laiton dans laspire B; mais si, au lieu d’employer un noyau de laiton, on emploie un 
noyau de fer, l’éclat du tube diminue ous et la décharge peut mème être complètement 
arrètée. Si ensuite on entoure le noyau de fer d’un tube en laiton, la décharge est rétablie immé- 
diatement. Réciproquement, si le noyau de laiton est protégé par un tube de fer, la décharge est 
arrêtée complètement. Il résulte donc de ces expériences que ce sont les couches superficielles 
du métal qui interviennent directement et que les propriétés magnétiques du fer se font sentir 
mème pour des oscillations de tres courte période. 

Passons maintenant aux expériences de M. G. ITemsalech. En ce qui concerne le fer, la méthode 
suivante a été employée par l'auteur ('). On insère en série dans le circuit de décharge d’un 
condensateur (en‘dérivation sur le secondaire d’une bobine de Ruhmkorff ou sur une machine 
électrostatique de Wimshurst) une bobine de self-induction, un tube de Geissler et un déflagrateur 
a étincelle. En excitant la bubine, ou en faisant 
marcher la machine électrique, on ne constate 


variations rapides de polarité ne permettent 
pas de distinguer la direction de la décharge. 
Mais si l'on introduit progressivement un noyau 
de fer dans la bobine de self-induction, on 
constate, de la manière la plus nette, que les 
oscillations de la décharge diminuent d’abord 
de nombre et finalement sont complètement 
détruites : les deux pôles du tube de Geissler qui 
étaient précédemment identiques quant à leur 
aspect, commencent à se différencier et finissent 
par s'établir définitivement chacun dans une des 
extrémités du tube. En renversant le courant, 
la polarité du tube est également renversée. 

Pour préciser encore cette action du fer sur les oscillations de la décharge, l’auteur revient à 
la méthode photographique déjà employée en commun avec M. Schuster. 

L’étincelle est photographiée sur une pellicule sensible fixée sur la périphérie d'une poulie qui 
peut tourner à raison de 2000 tours par minute (°). La conclusion à laquelle arrive l’auteur ‘est la 
suivante : la suppression des oscillations d'une décharge oscillante, dans les conditions énumérées 
ci-dessous, tient à deux causes : le magnétisme du fer et les courants de Foucault. Dans le cas du 
fer, ces deux causes s'ajoutent l’une à l’autre, tandis que, dans le cas du cuivre, ce sont les courants 
de Foucault seuls qui interviennent directement. Pour obtenir des étincelles bien oscillantes, on 
doit donc éviter toujours les bobines de self-induction à noyaux métalliques. 

L'auteur a en outre montré que l'augmentation du circuit de décharge d’un condensateur est 
accompagnée : 1° d’une augmentation d'éclat de lauréole pour les métaux du groupe du fer; 

d’une diminution d'éclat pour les autres métaux. Dans le premier cas, la température de 
lauréole est augmentée, dans le second elle est abaissée. 

IV. Voilà la partie électrique de la thèse de M. Hemsalech. La deuxième partie est plutôt d'ordre 
spectroscopique pur. Quoique d’un intérêt ee nous nous bornerons a la résumer en quelques 
lignes seulement, et cela pour deux raisons : 1° faute de place; 2° pour être conforme au pro- 
gramme imposé aux publications qui doivent gurer dans l'Éclairage Électrique. 

Disons donc deux mots sur les spectres produits par les ncellese électriques : 

ETUDE DES SPECTRES PRODUITS PAR LES ÉTINCELLES ÉLECTRIQUES. — M. Hemsalech emploie exclusi- 


(') Scnusrer et Hemsacecnu. Phil. Trans., t. CLXXXXIII, p. 190 (1899). 

(?) Les figures 3 et 4 représentent : la première, les oscillations dans une étincelle, avec sclf-induction en déri- 
vation, mais sans noyau de fer; la seconde, la mème étincelle avec self-induction et avec noyau de fer, lequel, 
comme on le voit sur les figures, diminue considérablement le nombre des oscillations. 
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vement la méthode photographique (‘) et il s’attache surtout à l’étude des spectres produits par 
l’étincelle oscillante. Il constate d’abord qu’au début toutes les raies d’un spectre s’affaiblissant avec 
l’augmentation de la self-induction. Parmi ces raies, il y en a quelques-unes qui s’affaiblissant rapi- 
dement, d’autres qui diminuent lentement et d'une manière continue; d’autres encore qui dimi- 
nuent jusqu’à atteindre un minimum et augmentent ensuite en intensité, atteignent un maximum 
pour diminuer de nouveau. 

En comparant les raies de ces spectres avec les raies observées avec l’étincelle ordinaire et dans 
l'arc, on s'aperçoit facilement que les raies qui disparaissent rapidement avec la self-induction 
sont les raies de l’air et les raies métalliques de haute température qui se manifestent comme des 
raies « courtes » dans l’étincelle ordinaire. Ces raies ne sont pas visibles dans l'arc. Les raies dont 
l'intensité diminue lentement et d’une manière continue sont longues et très brillantes dans l’étin- 
celle ordinaire; elles sont également visibles dans larc. 

Enfin les raies qui atteignent un maximum d'éclat avec l'augmentation de la self-induction 
sont moins brillantes dans l'éticelle ordinaire, mais très vives ct très nettes dans l'arc. 

M. Hemsalech propose alors la classification suivante des raies spectrales au point de vue de la 
sel{-induction. 

Première classe. — Raies qui diminuent rapidement d'intensité avec l'augmentation de la self- 
induction; cé sont les raies de l’air et les raies métalliques de haute température, qu'on obtient 
seulement dans l’étincelle ordinaire comme raies « courtes ». 

Exemples : Le doublet du zinc; le doublet du cadmium; la raie } = 4 481,4 A (°) du magnésium ; 
les raies À = 4 244,9 À et} = 4,386,6 A du plomb. 

Deuxième classe. — Raies qui s’affaiblissent lentement et d’une manière continue avec l’aug- 
mentation de la self-induction. Ces raies sont visibles et brillantes dans l’étincelle ordinaire, mais 
elles sont en général renversées ou nébuleuses dans l’arc. 

Exemples : les deux triplets du magnésium : [} = 5 183,8 A; À = 5 192,9 A; À = 5 167,6 A, 
et [À = 3 838,4 A; À = 3832,5A; 38295 AJ. | 

Troisième classe. — Raies qui commencent par diminuer d'intensité, atteignent un minimum] 
puis augmentent considérablement en éclat, atteignent un maximum d'intensité pour diminuer de 
nouveau. Ces raies sont également visibles dans l’étincelle ordinaire et dans l’arc; dans l'arc 
surtout elles sont très brillantes et très nettes. 

Exemple : la plupart des raies du fer et du cobalt. 

M. Hemsalech fait en outre remarquer que les raies appartenant aux séries de MM. Kayser et 

Runge (excepté les raies du manganèse) appartiennent à la deuxième classe. Mais comme c’est 
dans l’ultra-violet que se trouvent la plupart des raies appartenant aux séries de MM. Kayser et 
Runge, cette étude demande à être poursuivie dans cette région spectrale en employant des prismes 
et des lentilles en quartz. La région spectrale explorée par M. Hemsalech s'étend de } = 5900 A 
à À = 3 500 A. Nous espérons pouvoir donner prochainement les résultats que nous sommes en 
train d'obtenir dans l’ultra-violet en poursuivant cette étude. 

Ajoutons enfin que ces recherches de MM. Schuster et Hemsalech et de M. Hemsalech ont eu 
un grand retentissement dans tout le monde spectroscopique et à l'heure actuelle les bobines de 
self-induction variable à volonté sont devenues dans les laboratoires de spectroscopie presque aussi 
indispensables que les prismes et les réseaux. Les recherches spectroscopiques semblent, en effet, 
reprendre leur vogue et s’introduire presque dans tous les laboratoires de physique. 


Eugène Nécurcéa, 


(Laboratoire des recherches physiques à la Sorbonne.) 


(t) La dispersion employée par l’auteur était produite par différents prismes provenant de Schmidt et Haensch 
de Berlin, de Hilger de Londres, et de Steinhel de Münich. Le spectrographe a été construit par Mailhat de Paris, 
la chambre photographique par Bilclife de Londres. 


(°?) A signifie Angstrom, unité récemment proposée par M. H. Kayser pour mesurer les longueurs d'onde. Cette 
unité correspond au quatrième chiffre significatif des longueurs d’onde du spectre visible exprimées en microns 
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TRACTION ÉLECTRIQUE DES TRAMWAYS 


SYSTÈME DE FELICE, TOSI, PARBONI A CONTACTS SUPERFICIELS 


Ce système, dù à la collaboration de MM. Marco Tullio de Felice, Giorgio Tosi et Alfredo Par- 
boni, rentre dans la catégorie des systemes a prise de courant a niveau du sol avec contacts suc- 
cessifs superficiels. I] est caractérisé par l'emploi d’un commutateur spécial qui, non seulement 
a pour but d’éviter tous les inconvénients et les dangers que présentent les commutateurs inventés 
et en usage jusqu’à présent, mais possède encore l'avantage d’être d'une construction simple et 
solide, ce qui a pour effet de diminuer les dépenses d'installation ainsi que celles d'exploitation. 


I. Principe pu commuTATEUR. — Voici le principe de ce commutateur : | 
Si l’on introduit d'un tiers de sa longueur un cylindre en fer 1 (fig. 1) (f) dans une bobine ou 
solénoïde 2 parcourue par le courant électrique, le cylindre s’aimante et se trouve influencé par 
un flux de force magnétique, qui le fait entrer dans la bobine. Comme la force d’attraction de la 
bobine sur le cylindre diminue à mesure que celui-ci s'enfonce et que cette diminution serait un 
inconvénient, on rend cette variation de la force moins sensible en fixant une rondelle en fer 4 


Fig.1à 3% ° 


(fig. 2) sur le support en bois ou en ébonite de la bobine 2 : de cette manière on joint à l’action 
dynamique du courant magnétisant qui circule dans la bobine, celle qu’exerce le cylindre mobile 1, 
qui est devenu aimant, sur la rondelle en fer 4. 

Supposons maintenant qu'on dispose le même cylindre en fer I de manière qu’une de ses 
extrémités pénètre d’un tiers dans une bobine 2 (fig. 3) et que l'autre extrémité pénètre d’un 
autre tiers dans une seconde bobine 3, munies toutes les deux aux extrémités libres de deux ron- 
delles 4, 5. Il est évident que si le nombre d’ampéretours des bobines est le même le cylindre 1 
restera dans la position d'équilibre indiquée dans la figure, tandis que si on augmente le nombre 
des ampèretours de l’une des bobines en y faisant circuler un courant plus intense, le cylindre 1 
se déplacera vers cette bobine, d'une quantité proportionnelle à l'augmentation du nombre des 
ampèretours. Il est évident aussi qu’il en serait encore de même si, au lieu de faire varier le 
nombre d’ampéretours, on faisait varier la masse du cylindre en fer introduite dans une des deux 
bobines, le nombre des ampèretours dans les deux bobines restant le même. 

Beaucoup de systèmes régulateurs de lampes à arc, dits régulateurs différentiels, étant basés 


(u = 108 mm.) et elle vaut par conséquent 10-44. On désigne encore quelquefois cette unité de mesure par 
(surtout dans les ouvrages anglais): Michelson l'appelle thent mètre. On a en effet : 
1 unité Angstrôm = Å = p' = 10t u = 1071 m. 


(!) Les clichés des figures de cet article nous ont été obligeamment prètés par M. Tullio de Felice. 
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sur ce principe, les commutateurs du système de traction que nous décrivons peuvent donc être 
appelés « commutateurs différentiels électromagnétiques ». 


1]. DESCRIPTION DU COMMUTATEUR. — Le commutateur différentiel est composé des parties 
suivantes : 

1° Le système électromagnétique différentiel ; 2° l'appareil de commutation; 3° l'enveloppe 
extérieure ou boîte, contenant l'appareil complet. 

Le système électromagnétique différentiel est formé de deux circuits magnétiques de forme 
spéciale 6-6, 7-7 (fig. 4) étudiés de manière à avoir une force d'attraction considérable, avec une 
distance d'attraction relativement grande, un entrefer limité, et un faible courant d’excitation. 

Ces circuits, qui diffèrent entre eux seulement par leurs dimensions et par quelque détail, 
sont réunis par un anneau en métal diamagnétique 8-8 
fixé à un tube en métal diamagnétique 9-9, à l’intérieur 
duquel peut se mouvoir un noyau de fer doux 10, terminé 
par deux troncs de cône 11-11. Ce cylindre sert à com- 
pléter tantôt l’un, tantôt l’autre des deux circuits ma- 
gnétiques, selon les cas. Autour du tube 9, et préci- 
sément dans la partie qui se trouve dans le circuit ma- 
gnétique 6, sont enroulées, dans des sens inverses, deux 
bobines en fil de cuivre l’une 13, formées par un très 
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Fig. 4. — Commutateur différentiel. Fig..5. — Boite de commutateur. 


grand nombre de spires de fil d'un diamètre relativement petit, et ayant une résistance électrique 
d'environ 500 ohms; l’autre 12, n'ayant que peu de spires de fil de grande section et par consé- 
quent d’une résistance ohmique négligeable. 

Autour du mème tube 9, dans la partie comprise dans le circuit magnétique 7, se trouve 
enroulée une bobine 15 de fil de cuivre ayant un nombre de spires inférieur à celui des bobines 1 2 
et 13; cette bobine 15 est réunie en série avec une résistance bifilaire 16 (fig. 6) de manière que 
la résistance électrique totale des deux bobines 15 et 16 soit d'environ 2 000 ohms. 

Dans ces conditions, lorsqu'un courant passe dans une des deux bobines 13 ou 12, le noyau 
en fer 10 est attiré vers le haut, et ferme le circuit magnétique 6-6 ; et lorsqu'un courant passe 
dans la bobine 15, le noyau est attiré vers le bas et ferme alors le circuit magnétique 7-7. Toute- 
lois, pour que ce dernier déplacement se produise, il faut qu’aucun courant ne passe dans les 
bobines 13 ou 12, car autrement, le nombre des ampèretours de celles-ci étant beaucoup plus 
grand que celui de la bobine 15, la force d'attraction des premières l’emporterait et le noyau 10 
resterait attiré vers le haut. 

Passons à l’appareil de commutation. 
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Au noyau 10 est vissée intérieurement une tige de métal diamagnétique 26 (fig. 4 et 5), a 
laquelle est fixé un ressort 52-52, électriquement isolé de la tige 26 et portant a ses extrémités 
deux petits blocs de graphite 53-53, qui sont réunis électriquement entre eux et avec le ressort 52 


30 


Fig. 6. — Schéma des connexions électriques de deux appareils placés sur la voie du tramway. 


et forment ainsi un pont; ces charbons sont aussi en communication électrique avec une extrémité 
de la bobine 15. Au-dessous du circuit magnétique 7-7, sont fixés deux autres petits blocs de 
graphite 54-54, qui sont isolés électriquement entre eux et du support; un de ces blocs est en 
communication électrique par un fil de cuivre avec le câble 30 qui amène le courant (voir fig. 6 
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Fig. 7. — Seclion transversale de la voie du tramway, 


et 7). Sur un étrier inférieur sont fixés, en correspondance des petits blocs de charbon 53-53 
et 54-54, deux autres petits blocs de charbon ou graphite 55-55 ; ces blocs sont isolés électrique- 
ment entre eux et de leur support ; l'un est en communication avec une extrémité de la bobine 13, 
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l’autre avec la terre et avec une extrémité de la résistance 16 dont la seconde extrémité est 
réunie avec l’extrémité libre de la bobine 15. 

Dans ces conditions, lorsque le noyau 10 est en bas, c'est-à-dire dans sa position ordinaire, 
les charbons 53-55 réunissent à la terre la bobine 13 par une extrémité, tandis que l'autre extré- 
mité de la même bobine est réunie avec un plot métallique 36, placé au milieu de la voie suivant 
son axe. Lorsque au contraire le noyau est attiré en haut, la communication de la bobine 13 avec 
la terre est interrompue, tandis que les deux charbons 53-55 ferment le circuit de l'extrémité de 
la bobine 12 avec le câble 30 amenant le courant; l'autre extrémité de cette bobine 12 étant 
réunie au plot 36, ce plot se trouve alors en communication avec le cable 30; en même temps une 
dérivation du courant du câble passe par la bobine 15 et par la résistance 16, en allant aux rails. 
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Fig. 8. — Vue d'ensemble du ‘commutateur Fig. 9. — Vue d'ensemble du commutateur donnant le 
à l’état de repos. courant au plot. 


L’enveloppe extérieure est formée par une boite en fonte un peu conique 27 (fig. 5) fermée par 
un couvercle également en fonte 31 muni d'une garniture de matière élastique 32, qui sert à 
rendre hermétique la fermeture; ce couvercle est maintenu par des vis 33 à tète triangulaire. A 
la partie inférieure de l'enveloppe se trouvent deux ouvertures par lesquelles passent les fils abou- 
tissant d’une part au câble d'alimentation 30, d'autre part au plot 36; sur ces ouvertures sont 
vissés des manchons 29 que l’on remplit de chatterton ou de toute autre matière isolante de 
manière à former une fermeture hermétique. L’enveloppe est remplie d’huile lourde de goudron 
de bois qui a pour effets : d'amortir les mouvements brusques du cylindre en fer doux 10; de pré- 
server les pièces du commutateur de l’action de l’humidité extérieure; d'isoler les différentes 
partiesentre elles ; d'interrompre brusquement le courant en évitant ainsi la formation de petits arcs. 

Les autres organes de l’appareil sont : 

Une vis régulatrice 49 (fig. 4), qui sert à limiter en haut la course du noyau 10; trois rainures 
placées sur le noyau suivant trois de ses génératrices équidistantes entre elles, dont une est indi- 
quée en 5o sur la figure 4 et qui servent à faciliter les mouvements du noyau: deux bandes en 
saillie 51-51 qui servent de guide. 
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Le plot 36 qui se trouve au milieu de la voie et suivant son axe est formé par un bouton en 
acier enchâssé dans un bloc d’un mélange d’asphalte-béton de composition spéciale, afin qu’il 
présente une haute résistance d'isolement et une grande résistance aux chocs mécaniques (fig. 7). 


to? 


Fig. 10. — Vue d'un appareil enlevé de la boite {essais faits a Rome’. 


HI. FONCTIONNEMENT DU COMMUTATEUR. — Après avoir décrit le commutateur électromagné- 
tique, nous allons examiner son fonctionnement. 

La figure 6 représente schématiquement les connexions électriques de deux commutateurs 
électromagnétiques, placés à une distance un peu inférieure à la longueur du patin 56 situé sous 
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la voiture, de manière que le patin avant de quitter un bouton soit déjà en contact avec le bouton 
suivant. 

Dans cette figure, le patin 56 est en contact avec le plot situé a gauche et par conséquent on voit 
le commutateur placé sous ledit plot dans la position soulevée; le courant parcourt alors les 
bobines 12 et 15, mais, comme la bobine 12 a, ainsi qu'il a été dit, un nombre d’amperetours plus 
grand que celui de la bobine 15, le noyau en fer doux 10 est attiré en haut par la bobine 12 et 
par conséquent le pont 53, 52, 5a, 53 en se soulevant, vient en contact avec les charbons 54-54 et 
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Fig. 11, — Voie servant aux essais du système à Rome. 


ferme le circuit du câble 30: en mème temps le circuit des charbons 55-55 est ouvert, et par 
conséquent la communication de la bobine 13 avec la terre ou rail constituant le retour du courant 
est interrompue. En définitive, le plot 36 est relié au cable 30 et toute autre communication avec 
le rail est rompue; par suite le courant va par le plot 36 au patin 56 de la voiture et de celui-ci, 
par le moteur 58 retourne à la génératrice au moyen des rails 57. 

Aussitôt que le patin 56 quitte, par l'effet du mouvement de la voiture, le plot 36, le cou- 
‘ant ne traverse plus la bobine 12, mais seulement la -bobine 15; alors le noyau 10 tend à tomber 
non seulement par l'action de Ja gravité, mais encore par l’action magnétique de la bobine 15, qui 
dure jusqu'à ce que le pont-charbon 53, 52, 52, 53: cesse d'ètre en contact avec les charbons 54-54. 
Dès que le noyau 10 est tombé, le pont-charbon 53, 52, 52, 53 ouvre le circuit entre les charbons 
54-54, c'est-à-dire, entre le cable 30 et l'extrémité de la bobine 12, et par conséquent il inter- 
rompt aussi la communication du solénoide 15 avec le câble 30; en mème temps il ferme le circuit 
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des charbons 55-55, c'est-a-dire de la bobine 13 avec le rail, de sorte que le plot 36 communique 
avec le rail, et le commutateur se trouve dans la position normale de repos, indiquée sur la mème 
figure 5 pour le commutateur de droite, qui correspond au plot 36 non encore touché par le patin 
de la voiture. 

Lorsque le patin vient toucher le plot de droite, comme il n’a pas encore quitté le plot précé- 
dent, une partie du courant qui alimente le moteur de la voiture, se dérivera par le plot 36 de 
droite, suivra le fil de la bobine correspondante 13, passera par les charbons 55, 33, 53, 55, et 
retournera directement au rail. Le noyau, 10 attiré par la bobine 13, fermera, en se soulevant, le 
commutateur respectif entre les charbons 54, 53, 53, 54 et la bobine 12 le maintiendra face: 
ce sera alors le plot 36 de droite sur lequel passe le patin qui alimentera le moteur ‘de li 
voiture. 

Ce que nous venons de dire se rapporte au cas où la voiture est déjà en mouvement, Pour 
effectuer les démarrages, on utilise une batterie d’accumulateurs 59 (fig. 6) de très petite capa- 
cité, située sur la voiture et dont le circuit, muni d’un interrupteur 60 est mis en dérivation sur le 
circuit du moteur. Au moment de démarrer, le conducteur ferme l'interrupteur 60; alors le cou- 
rant des accumulateurs fait soulever le noyau 10 du commutateur correspondant au plot sur lequel 
se trouve la voiture et ce plot se trouve ainsi mis en communication avec le câble 30, qui fournira 
le courant à la voiture. Il est à remarquer que l'interrupteur 60 qui sert à fermer le circuit de la 
batterie 59, peut être supprimé, si l'on munit la voiture d’un contrôleur spécial construit de facon 
à fermer le circuit de la batterie lorsque la manette est amenée dans la première position, et c'est 
d'ailleurs ce procédé que nous employons. Il est également à noter que la batterie est constam- 
ment rechargée et que par conséquent il est inutile qu'elle ait une capacité élevée. 

Ajoutons que le patin de la voiture porte à ses extrémités deux contacts 61-62 isolés électri- 
quement du reste du patin et communiquant avec celui-ci par des résistances 63-64, de manière 
que le patin, en quittant un plot, n’interrompe pas brusquement le courant alimentant le moteur 
de la voiture. 

IV. AvaxTaces pu sysTÈME. — Les inventeurs revendiquent en faveur de leur système divers 
avantages parmi lesquels ils signalent plus particulièrement la faiblesse du courant nécessaire au 
fonctionnement du commutateur. Des expériences faites à Rome ont en effet montré que l’inten- 
sité du courant dans ła bobine 13 est d'environ 0,75 ampère. Il en résulte une grande facilité de 
rupture de l'arc entre les charbons 55-55 et 53-53; en outre les effets d’auto-induction dus à 
la brusque rupture du courant dans la bobine 13 sont très faibles et ne peuvent compromettre 
l'isolation de cette bobine. Quant à l'intensité du courant dans la bobine 15, elle est encore plus 
faible (environ 0,275 ampere d’après les expériences faites à Rome), de sorte qu’un défaut d'isola- 
tion de cette bobine n’est pas plus à craindre que pour la bobine 13. 

Un second avantage est que les arcs de rupture entre les charbons de contact sont toujours de 
très faible intensité. Cela résulte en partie de ce qui vient d'être dit et en partie de ce que, par 
suite du sectionnement du patin de la voiture, la rupture du courant d'alimentation n’a lieu 
qu'après que son intensité a été considérablement réduite par l'introduction d'une grande résis- 
tance dans le circuit. D'ailleurs les enveloppes des commutateurs étant remplies d'huile lourde 
de goudron, les ruptures s'effectuent dans un milieu diélectrique liquide qui s'oppose à la persis- 
tance des arcs. 

Ce système a été expérimenté a Rome par la Société Romaine des Tramways. Les essais ont 
eu lieu sur un tronçon de voie équipé aussi avec fil aérien, comme on le voit par ‘les figures 8 à 11 ; 
ils ont duré pendant six mois environ, et ont toujours donne d'excellents résultats, même par ies 
temps ‘extrémement pluvieux et homides: ; On a constaté que, dans ces die conditions, la 
résistance d'isolement entre un plot électrisé et le rail était d'environ 22 000 ohms. 


J. Reyvan. 


220 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXVIII. — N° 32. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


TRACTION 


La traction mécanique des chariots à 
bagages, par Sabouret, Revue générale des che- 
mins de fer, novembre 1900, p. 782. 

À l'exception des transports de lait et de 
marée qui se font sur des quais spéciaux, tous 
les colis de messageries de la gare d’Austerlitz 
sont embarqués ou débarqués sur une voie bor- 
dée par un quai de 300 m de long, qui donne lui- 
même sur une cour d’arrivage de la gare. Le 
service de manutention des colis, qui se fait sur 
des chariots a 3 roues de 1,70 m de long, 0,85 m 
de large et 0,75 m de hauteur, est assez pénible 
et cause a certains moments un encombrement 
tres grand du quai, vu la quantité considérable 
de colis de messageries qui passe par la gare 
d’Austerlitz et qui atteint annuellement le chiffre 
de 16 millions. La Compagnie d’Orléans est 
arrivée à accélérer notablement cette manuten- 
tion et à la rendre en même temps plus écono- 
mique à l’aide d’une installation à commande 
électrique de tirage mécanique des chariots à 
bagages, étudiée par M. Sabouret, qui était à cette 
époque ingénieur principal de la voie et des tra- 
vaux aux chemins de fer d'Orléans, et décrite 
par cet ingénieur dans la Revue des Chemins de 
fer. 

Le problème était assez diflicile à résoudre, 
car les chariots étant tres nombreux, il ne fallait 
pas y adapter des organes coûteux ; il ne fallait 
en outre géner en aucune façon la circulation du 
quai. On ne pouvait donc songer à faire la manu- 
tention des chariots en montant des moteurs sur 
ceux-ci, ou en les accrochant a une chaîne sans 
fin aérienne ou flottante ; on a été conduit de 
cette facon a faire mouvoir les chariots en les 
accrochant à un cable sans fin souterrain, animé 
d'un mouvement permanent. Mais usage d'un 
gripp analogue à celui des tramways funiculaires 
eùt rendu la manœuvre d'accrochage ou de décro- 
chage beaucoup trop compliquée. On a réalisé 
l'entrainement des chariots sans les accoupler 
d’une façon rigide avec la chaine, a l'aide d'une 
tige de fer montée sur le chariot et qui se trouve 
simplement poussée dans le caniveau par une 
quelconque des noix saillantes dont la chaine est 
munie. 


La chaine sans fin court sous la fente d'un 
double caniveau de 180 m de longueur établi a 
quelques mètres en arrière de la bordure du 
quai des messageries. L’écartement des deux ca- 
niveaux est de 1,60 m d’axe en axe. Ces cani- 


veaux (fig. 1) sont construits suivant une forme 
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Fig. ı. 


en béton de ciment A, de 200 mm de largeur 
et 300 mm de hauteur intérieure, soutenus tous 
les mėtres par une armature en fonte C. La 
fente est formée par des fers profilés BB’ noyés 
d'une facon continue dans le béton et laissant 
entre eux une ouverture de 30 mm. Les deux 
caniveaux se rejoignent aux deux extrémités dans 
deux fosses contenant l'une la poulie motrice et 
lautre la poulie de renvoi, toutes deux ayant un 
diamètre égal a l'écartement des axes des deux 
caniveaux, c'est-à-dire a 1,60 m. 

La fosse contenant la poulie motrice (fig. 
et 3) mesure 3,45 m sur 2,10 m en plan, avec 
une profondeur.de 0,75 m. La poulie d’entraine- 
ment M, à axe vertical porte une denture hori- 
zontale qui engrène avec un pignon d’angle N, 
dont l’axe horizontal est actionné par une dyna- 
mo P à l’aide d’un train d’engrenage réducteur Q. 
Le moteur électrique P est alimenté par la cana- 
lisation d'éclairage de la gare, à 125 volts ; il est 
excité en shunt, ce qui est une précaution inutile 
puisqu’il n'est pas sujet à-s’emballer et qu'une 
vitesse rigoureusement constante n'était pas 
indispensable: Sa vitesse angulaire est de 
350 tours par minute et celle de la poulie mo- 
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trice de 11 tours par minute, ce qui correspond 
a une vitesse linéaire de 1 m par seconde, ou 
3,600 km a l’heure. Le courant absorbé est de 
8 amperes a vide et de 15 amperes lorsque la 
chaine entraine le nombre maximum de 15 cha- 
riots, ce qui correspond a une puissance dépen- 
sée de 1,5 cheval a vide et de 3 chevaux en 
marche et a une dépense très faible au taux où 


Elévation | 


Fig. 2 et 3. 


le courant revient ala Compagnie qui le produit 
elle-méme dans son usine centrale de la gare 
d'Austerlitz. Le moteur est mis en marche pour 
toute la journée à l’aide d’un rhéostat ordinaire : 
en cas de résistance mécanique exagérée le cir- 
cuit est coupé par un disjoncteur automatique 
réglé à 40 ampères. 

Comme dans toutes les installations funicu- 
laires la poulie de retour a son axe porté par un 
chariot mobile, tendu par un contrepoids de 
1000 kg. Avant sa mise en place la chaîne a été 


soumise à une traction prolongée de 2 000 kg., 


afin de rendre très faible les allongements ulté- 
rieurs. Dans le cas particulier, on ne peut ad- 
mettre que des allongements insignifiants, à 
cause des noix fixes 7 montées sur la chaîne et 
qui. doivent s’encastrer avec un jeu très faible 


dans les alvéoles s ménagés (fig. 3) sur le pour- 
tour des deux poulies : par contre, les noix fixes 
rendent parfaite l’adhérence de la chaine sur les 
poulies. 

La chaine est du type à maillons sans soudure, 
établie pour une tension normale de 2 000 kg. 
On l'a préférée à une chaine Gall à cause de son 
prix plus faible et à un câble à cause de son 
allongement moindre et de sa plus grande résis- 
tance à l'usure. Les noix en forme de cylindres 
en acier de 6 cm de diamètre sont fixées hori- 
zontalement sur la chaine à l’espacement de 
0,83 m. l 

C’est le guidage de la chaine a l'intérieur du 
caniveau qui a demandé le plus de recherches. 
D’abord on ne pouvait laisser trainer une chaine 
aussi longue sans absorber une dépense d'énergie 
exagérée ; on ne pouvait pas non plus la soutenir 


de distance en distance par des galets porteurs 


d'axes fixes, comme dans les caniveaux de tram- 
ways funiculaires,à cause des noix saillantes ; d’ail- 
leurs mème avec des galets spéciaux à empreintes, 
ce procédé ne conviendrait pas, parce que sous 
l'influence de son poids la chaine prendrait, dans 
l'intervalle des galets, à moins que le nombre de 
ceux-ci fut très grand, une flèche telle que la 
tige du chariot ne rencontrerait plus la noix. La 
difficulté a été tournée d’une manière très ingé- 
nieuse en soutenant la chaine par un grand 
nombre de bicyclettes solidaires de cette chaine. 
La figure 4 représente une de ces bicyclettes : 
elle se compose de deux petites roues a 
gorge d, d, de 0,10 m réunies par un cadre / en 
acier moulé d’une seule pièce, disposé latérale- 
ment et qui se termine en haut par une partic 
demi-circulaire g que la chaine traverse libre- 
ment et de facon à conserver sa liberté de vril- 
lage et dans laquelle vient s’embecqueter la 
noix K. La bicyclette roule sur un fer à T for- 
mant rail M boulonné sur les cadres C (fig. 1) du 
caniveau et est guidée à sa partie supérieure par 
la fente du caniveau dans laquelle s’engage la 
partie supérieure du cadre de bicyclette. Les en- 
coches des poulies d'entrainement sont suffisam- 
ment larges pour que le cadre des bicyclettes 
puisse s’y loger (voy. fig. 2). Les bicyclettes sont 
guidées par un canal spécial des fosses pendant 
un court espace à l’entrée et à la sortie des pou- 
lies ; lorsqu'elles sont logées dans les encoches, 
elles n’ont pas besoin d’être guidées. La chaine 
porte des bicyclettes toutes les trois noix, 
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c'est-à-dire tous les 3,50 m et l’on aurait pu les 
espacer davantage. 

L'équipement des chariots est des plus simples 
et n’a coûté que 18 fr pièce. On s'est contenté 
d'adapter sur la paroi avant à claire-voie (fig. 4) 


N 
N 
N 
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Fig. 4. 


un tube « fixé par une bride ajustée v et main- 
tenu en b par une bride laissant un certain jeu 
longitudinal. 

Dans le tube u peut coulisser de 3 cm environ 
une tige en fer ronde {, de 25 mm de diamètre, 
suspendue par une bielle H (fig. 6) à un levier L, 
dont l'articulation T est fixée sur une planchette 
vissée sur le haut de la paroi devant du chariot. 
Dans la position du repos, le levier est maintenu 
vertical par un doigt y à ressort retenu contre la 
face interne de la traverse supérieure du cha- 
riot; dans cette position, la tige u est appliquée 
contre le chariot par deux ressorts r (fig. 5) fixés 
sous le plancher du chariot. Pour atteler le 
chariot, la manœuvre est excessivement simple : 
il suffit d’incliner le levier L sans se préoccuper 
de placer la tige au-dessus du caniveau, et de 
déplacer ensuite le chariot de droite et de gauche ; 
la tige ¢ traîne sur le sol et pénètre d'elle-même 
dans la fente lorsqu'elle se trouve au-dessus. 
Cette tige est bien vite rencontrée, soit par la 
face plane d’une noix, soit par la face avant g, 
du cadre d'une bicyclette (fig. 3) qui entraine 
dans le caniveau ; le chariot est donc poussé par 
la partie interne de sa face avant, Au moment 
où la tige u est rencontrée, elle se déplace lége- 
rement et vient buter contre le fond de la 
bride b (fig. 5), en tendant les ressorts r qui 
amortissent le choc. On dispose les chariots au- 
dessus de l’un ou l’autre des caniveaux suivant 
qu'on veut les déplacer sur le quai dans un sens 
ou dans l’autre. Pour les arrèter au point voulu, 
il suffit de remettre le levier L dans la position 
verticale, ce qui a pour effet de dégager la tige 


de fer ¢ de la chaine ‘et de la faire sortir du 
caniveau. Les chariots portent sur leur paroi d'ar- 
rière une plaque de tôle qui forme butée, dans 
le cas où un chariot se trouve au repos dans le 


voisinage du caniveau, et désembraye les cha- 
riots en marche qui pourraient venir rencontrer 
le chariot au repos. A l'extrémité des caniveaux 
le quai se termine par un plan incliné qui sur- 
élève lavant du chariot de 5 à 6 cm; la tige u 


échappe ainsi à la noix ou au cadre de bicy- 
clette et le chariot désembrayé s'arrête de lui- 
mème ; la encore les ressorts de rappel r du 
tube porte-tige amortissent le choc. 

Le caniveau serait rapidement obstrué par 


les détritus que l’on trouve sur tout quai a mar- 
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chandises, s’il n'était constamment nettoyé par 
trois petits balais entrainés par la chaine. Les 
détritus ,tombent dans des puisards ouverts 
sous le caniveau, d’où on les retire a la 
main. 

M. Sabouret n’a pas évalué la dépense de pre- 
mier établissement de l'installation ; la descrip- 
tion des appareils suffit à indiquer qu’elle n’est 
pas bien élevée, grâce surtout à l’emploi de 
l'électricité qui a permis d'actionner d’une 
façon très simple la transmission funicu- 
laire. 

Cette installation a plus d'importance que ne 
lui en attribue, par modestie, M. Sabouret, lors- 
quil déclare qu’elle ne présente qu’un intérêt 
pratique très restreint. La solution ne serait 
certainement pas très bonne pour la traction des 
chariots à bagages sur des quais à voyageurs, 
mais elle pourrait être appliquée dans une 
grande quantité de gares importantes dont les 
quais à messageries présentent presque toujours 
la même disposition qu’à Austerlitz. En outre, 
le bon fonctionnement de cette installation, qui 
comporte déjà 180 m de caniveau, fait prévoir 
que des installations funiculaires plus impor- 
tantes, qui pourraient dans certains cas parti- 
culiers mieux convenir pour le tirage des 
véhicules de chemins de fer que les cabestans, 
auraient, moyennant des dispositions électriques 
appropriées, toutes chances de bien fonctionner 
également. 


JACQUIN. 
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Influence d’une résistance sans induction 
surladéchargeoscillatoire d’un condensateur, 
par T. Mizuno. Dr. Ann., t. IV, p. 811-815, avril 1901. 

En mettant en dérivation sur le circuit de 
décharge d’un condensateur, une résistance sans 
induction, on augmente la résistance effective 
et par suite l'amortissement des oscillations ; 
l'augmentation est d'autant plus grande que la 


résistance est plus petite: 


Si l'inégalité 
EC?S? LE 2LRCS > L? 
où S représente la résistance mise en dérivation, 
n’est plus satisfaite, la décharge devient apé- 
riodique. L'introduction de cette résistance 
fournit donc un moyen simple de régler la 
période. 

Ce dispositif permet en outre d’obtenir des 
décharges oscillantes dans un circuit sans induc- 
tion propre. „M. L. 

Actions d’un courant variable, de sens cons- 
tant, des oscillations électriques et des cou- 
rants induits sur une aiguille aimantée ou 


une aiguille de fer doux placée dans un champ 
magnétique constant, par M. Hornemann. (Dr. 


-Ann.,t. V, p. 481-512, mars rgor. 


L'auteur a effectué des expériences variées sur 
ce sujet : les résultats s'expliquent aisément par 
ce qu’on connaît : il suffit de combiner les 
équations des courants variables avec les équa- 
tions du mouvement d'un équipage magnétique 
pour retrouver les faits observés. 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADÉMIE DES SCIENCES 


Séance du 22 juillet 1901 


Sur la cohésion diélectrique des gaz. In- 
fluence de la paroi, par E. Bouty, Comptes rendus, 
t. CXXXIII, p. 213. 


On sait, par les recherches antérieures de 
l’auteur, qu’une masse gazeuse, placée dans un 
champ uniforme, livre passage a de l'électricité 
dès que le champ électrostatique dépasse une 


certaine limite au-dessous de laquelle le gaz est 
un diélectrique parfait. | 

M. Bouty a continué ces recherches par 
l'étude expérimentale du rôle de la paroi diélec- 
trique. | 

1° Si le ballon contenant le gaz était rigou- 
reusement sphérique et d’épaisseur constante, 
enfin s'il était constitué par un diélectrique par- 
fait, le champ intérieur au ballon serait uni- 
forme, mais un peu inférieur au champ externe. 
Par exemple, avec un rayon de 0,03 m une 
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constante diélectrique égale à 2,25 et une 
épaisseur de parois de 1, 2 ou 3 mm, le champ 
intérieur serait inférieur au champ externe d'en- 
viron .1, 5, 3 et 4, 5 p. 100. M. Bouty a pu 
manifester cette influence de l'épaisseur des 
parois à l'aide d'un ballon dont la surface 
interne avait été revétue de la couche la plus 
mince possible de paraffine. Après une série de 
mesures du champ critique, il a coulé à l’inté- 
rieur de ce ballon et répandu de manière à peu 
près uniforme une quantité de paraffine suffi- 
sante pour que l'épaisseur primitive du verre 
fût plus que doublée. Les valeurs du champ 
externe nécessaires pour amener le phénomène 
critique ont augmenté en moyenne de 3 p. 
100 (*). 

2° D'ailleurs on ne constate aucune action 
proprement spécifique de la matière diélec- 
trique en contact avec le gaz. Un ballon plat, à 
paroi primitivement nue, a été revêtu intérieu- 
rement d’une couche mince de paraffine ou de 
soufre. Il n’en est résulté aucune variation 
appréciable des champs critiques. M. Bouty a 
même pu recouvrir le fond plat du ballon d’une 
couche de grenaille de plomb très fine ou enfin 


d’une large goutte de mercure de 0,06 m de- 


diamètre. L'introduction, au contact du gaz, de 
ces corps conducteurs d'épaisseur finic n'a pro- 
duit d’autre effet que la variation prévue du 
champ intérieur et de la capacité du condensa- 
teur; elle n’a rien changé aux phénomènes cri- 
tiques. 

3° M. Bouty a déja annoncé que le passage 
de l'électricité à travers la masse gazeuse est 
accompagné de luminescence du gaz. On aper- 
çoit un éclair de charge et un éclair de décharge, 
tous deux très nets quand le champ employé est 
notablement supérieur au champ critique. On 
peut observer ces éclairs même au voisinage 
immédiat du champ critique, même dans la 
région du champ critique minimum, en faisant 


(1) Ajoutons que, les ballons en verre soufflé ne pou- 
vant avoir une forme géométrique définie, surtout s'ils 
sont plats, le champ intérieur ne peut être considéré 
comme rigoureusement uniforme. Il doit en résulter, et 
l'on constate expérimentalement qu'il en résulte, de 
faibles décharges locales précédant et annonçant la dé- 
charge uniforme qui intéresse la masse entière du gaz. 
Cette sone critique peut embrasser, par exemple, une 
amplitude de 1 p. 100 de part et d’autre de la valeur 
moyenne du champ critique. 
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l'obscurité la plus complète possible dans la 
salle où l’on se trouve et en plaçant tout l’appa- 
reil dans une enceinte fermée présentant un 
seul orifice par lequel on regarde. Le champ 
critique ainsi déterminé par l'apparition de la 
première lueur perceptible coïncide d'une 
manière remarquable avec le champ critique 
déterminé par la mesure des capacités (*). 

En résumé, l’étude des perturbations ame- 
nées par la paroi établit que le phénomène cri- 
tique est en lui-même tout à fait indépendant de 
la matière isolante qui emprisonne le gaz. Celle- 
ci n’agit qu’indirectement, en modifiant d'une 
manière plus ou moins irrégulière le champ qui 
règne au sein de la masse gazeuse. 


Sur la nature des rayons X, par Jules Seme- 
nov, Comptes rendus, t. CXXXIII, p. 217. 

On sait que les rayons X, sortant du tube 
focus, ont plus d'intensité et sont plus péné- 
trants que les rayons émanant directement de la 
cathode d’un tube simple. En outre, la matière 
de l’anticathode joue un grand rôle dans la pro- 
duction de ces rayons. 

En étudiant l'émission des différentes parties 
d’un tube bianodique à anticathode de platine, 
M. Semenov a pu constater les faits sui- 
vants : 


(t) Les éclairs sont toujours instantanés, mais l'éclair 
de charge au voisinage du champ critique subit parfois 
un retard par rapport à l'établissement du champ. 
M. Bouty pense qu'il ne faut attribuer ce retard qu'à 
limperfection des propriétés diélectriques de la paroi 
dont la constante diélectrique est fonction du temps. 

Souvent, au voisinage immédiat du champ critique, 
l'éclair de décharge est visiblement plus pâle que l'éclair 
de charge, ou même fait défaut. L’électricité qui a tra- 
versé le gaz à l’instant de la charge du condensateur est 
alors demeurée, en partie ou en totalité, sur la paroi. 
Si l’on soumet le gaz à des champs extérieurs croissants 
de même signe que le précédent, on ne verra plus d'é- 
clairs jusqu’à ce que le champ ait augmenté de 10 ou 20 
p- 100, par exemple. Au contraire, un champ de sens 
contraire de 10 à 20 p. 100 moins intense pourra se mon- 
trer efficace. 

Tout ceci est confirmé par la mesure des capacités. 
On peut même fonder une méthode de détermination du 
champ critique sur l’observation des charges adhérentes 
à la paroi. A cet effet, le condensateur est chargé, puis 
fermé sur lui-même en présence du ballon à gaz. On le 
ramène ensuite en arrière, et l’on constate s'il emporte 
ou non une décharge résiduelle. Il est curicux de signa- 
ler que ce phénomène de charges adhérentes à la paroi 
ne se produit jamais quand on fait usage de champs très 
supérieurs au champ critique. 


\ 
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1° L'anticathode émet les rayons par ses deux 
faces (antérieure et postérieure) et de la même 
façon, mais l'intensité des rayons antérieurs est 
supérieure à celle des rayons postérieurs. 

2° L’anticathode n’émet de rayons que si elle 
porte une charge électrique. Reliée métallique- 
ment au sol, elle n’engendre presque pas de 
rayons. 

3° Les rayons provenant directement de la 
cathode ont une intensité de beaucoup inférieure 
a celle des rayons anticathodiques postérieurs 
et sont, sous ce rapport, comparables aux 
rayons émis par les parois du tube ('). 

M. Semenov a passé ensuite à la production 
unipolaire des rayons X. 

A cet effet, les trois électrodes du tube bi- 
anodique, préalablement reliées entre elles, 
étaient mises en communication avec un des 
pôles d’un tube focus actionné par la bobine. 

Dans ces conditions, le tube bianodique, 
présentait les mêmes phénomènes lumineux 

ue dans son fonctionnement naturel, quel que 
fût le pôle du tube focus avec lequel il se trou- 
vait relié, mais leur éclat était très faible. 
L'électrode, qui dans les conditions ordinaires 
joue le rôle d’anticathode, émettait des rayons X 
d'une intensité tres faible, mais possédant 
cependant les mêmes propriétés que les rayons X 
d'un tube bipolaire (°). 


(t) Dans ces expériences, les deux pôles du tube bi- 
anodique se trouvaient reliés aux deux pôles de la bobine, 
l'anticathode étant en communication tantôt avec l’anode, 
tantôt avec le sol. 

Dans une autre série d'expériences, l’un des pôles du 
tube bianodique était en communication avec le sol et 
l'autre avec le pôle du même nom d’un tube focus actionné 
par une bobine d’induction. L’anticathode du tube biano- 
dique était tantôt en communication avec l’anode, tantôt 
restait libre. Les résultats furent absolument identiques 
aux précédents. 


(?) L'auteur a aussi remplacé le tube bianodique par 
un tube barométrique de 0,85 m de long, rempli de mer- 
cure et plongeant verticalement dans un godet en verre 
rempli de mercure, et il établissait la communication du 
mercure avec un des pôles du tube focus, actionné par 
la bobine. Dans le vide barométrique, au-dessus du mer- 
cure, il se produisait une lueur bleuatre à peine percep- 
tible, et les parois de la chambre barométrique deve- 
naient fluorescentes. 

À l'extérieur de la chambre barométrique, dans son 
voisinage immédiat, l'écran au platinocyanure de baryum 
devenait fluorescent, et les pellicules sensibles envelop- 
pées dans du papier noir étaient impressionnées. Il y a 
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Dans toutes ces expériences, une condition 
était toujours et invariablement nécessaire pour 
la production des rayans X. C'est la présence 
d’un tube de Crookes dans le circuit du secon- 
daire de la bobine d'induction. Ce tube jouait 
le rôle d’excitateur de Hertz, d'une très haute 
fréquence. 

Les oscillations, produites dans un excitateur 
ordinaire, en raisoù de leur grandeur, ne sont 
transmissibles que par l'intermédiaire de la 
matière. Par contre, les vibrations de l’excita- 
teur formé par un tube de Crookes, grâce à 
leur très haute fréquence, peuvent se propager 
par lintermédiaire de l'éther sous forme de 
rayons. 

Dans les expériences de production unipo- 
laire des rayons X, les vibrations se montraient 
dans le secondaire de la bobine, par suite de la 
présence du tube focus; elles se communi- 
quaient au tube bianodique, fonctionnant comme 
tube unipolaire à trois électrodes, et donnaient 
naissance aux rayons X. Des phénonèmes ana- 
logues se produisaient dans le tube baromé- 
trique. i 

L'auteur rappelle que dans une note précé- 
dente ('), il a décrit la décharge par les rayons X 
d'un électroscope à mercure, et émis alors 
l'hypothèse d’après laquelle la perte d’électri- 
cité des conducteurs frappés par les rayons X a 
lieu par rayonnement. 

En effet, tout conducteur mis en présence 
d'un tube de Crookes, actionné par une bobine 
d’induction, joue le rôle d’un résonnateur 
devenu le foyer d'émission de rayons que 
M. Sagnac a appelés rayons secondaires. Le 
conducteur étant chargé, la charge augmente 
l'intensité du rayonnement. Telle est la cause 
par laquelle l’anticathode du tube bianodique, 
mise en communication avec l’anode ou laissée 
libre, émet beaucoup plus de rayons X que 
lorsqu'elle est en communication avec le sol. 

« Les rayons X, conclut M. Semenov, repré- 
sentent les directions de transmission, par l'in- 
termédiaire de éther, des vibrations élec- 
triques. Ces vibrations se communiquent à tous 
les corps qu'elles rencontrent sur leur passage. 


donc, dans ces conditions, production unipolaire de 
rayons analogues aux rayons X. 


(t) Comptes rendus, t. CXXXII, p. 1320. Eel. Elect., 
t. XX VII, p. 460, 22 juin 1901. 
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Lorsque ces corps sont chargés d'électricité et 
qu'ils sont protégés contre la décharge par con- 
vection, ils perdent leur charge par rayonne- 
ment ». 

Séance du 29 juillet 1901. 

Sur la radio-activité des sels de radium, par 
P. Curie et A. Debierne. Comptes rendus, t. CXXXIII, 
p- 276. 

Les auteurs ont montré précédemment qu’on 
peut communiquer temporairement des proprié- 
tés radio-actives à un corps quelconque à l’aide 
des sels de radium, et qu'en particulier on peut 
les communiquer à l’eau distillée. Dans leur 
communication, ils font connaître les résultats 
de leurs nouvelles recherches sur l’eau activée 
et donnent une théorie de cette radia-activité ('). 


(t) « L'eau peut être rendue Tadio-actye par divers 
procédés. 

» On peut, par exemple, comme nous l'avons déjà indi- 
qué, séparer par distillation en vase complètement clos 
l'eau d’une dissolution de chlorure de radium faite depuis 
plusieurs jours; l'eau distillée ainsi obtenue est forte, 
ment radio-active. 

» Un second procédé, encore plus simple, consiste à 
mettre dans une enceinte parfaitement close deux cris- 
tallisoirs renfermant, l’un une dissolution d’un sel de ra- 
dium, l'autre de l’eau distillée; au bout d’un temps suf- 
fisant, l’eau distillge est devenue active, la communication 
de la radio-activité se faisant par l'intermédiaire des gaz 
de l'enceinte. . 

» Enfin, un troisième procédé consiste à enfermer une 
solution de sel de radium dans une capsule de celluloid 
complétement fermée (celle capsule se fabrique facile- 
ment avec de la feuille de celluloid; les bords dela feuille 
se soudent en les humectant d’acétone) et à plonger cette 
capsule dans l’eau à activer, placée elle-même dans un 
flacon fermé. Dans ces conditions le celluloïd joue le rôle 
d'une membrane semi-perméable parfaite, et aucune trace 
de sel ne traverse les parois, tandis que l’activité de la 
dissolution se communique très bien à l’eau extérieure. 
(L'activité induite ne peut pas être transmise par l'air au 
travers d'une paroi de celluloid sec, mais elle se transmet 
facilement si l'on humecte la paroi avec une goutte d’eau). 

» L'eau activée peut avoir une activité aussi forte et 
même, dans certaines conditions, plus forte que celle du 
corps qui a servi à là rendre radio-active. Conservée en 
tube scellé, elle perd la plus grande partie de son activité 
en quelques jours; laissée en vase ouvert, la perte d'ac- 
tivité est beaucoup plus rapide et est d'autant plus ra- 
pide que la surface de contact avec l'air ambiant est plus 
grande. 

» Les dissolutions de sels de radium se comportent 
d'une facon analogue. Si on laisse une dissolution en vase 
ouvert, elle diminue considérablement d'activité, et l’on 
abaisse cette activité autant que l'on veut en augmentant 
Ja surface de contact de la dissolution avec l'air libre. (On 
peut facilement avoir ainsi une dissolution 500 fois moins 


Démonstration géographique de l’origine 
terrestre des aurores polaires, par Henri Stas- 
sano. Comptes rendus, t. CXXXIII, p. 279. 


« Dans les croisières que je fis, de 1885 a 
1891, en mission du gouvernement royal d'Ita- 


active que la solution initiale). Mais, contrairement à ce 
qui se passe pour l'eau activée, la perte d'activité n’est 
pas définitive ; si l’on met cette solution désactivée en tube 
scellé, elle reprend peu à peu, au bout d’une dizaine de 
jours, son activité primitive. 

» Voici une théorie qui permet de coordonner assez 
bien ces phénomènes de radio-activité : on peut admettre 
que chaque atome de radium fonctionne comme une 
source continue et constante d'énergie -radio-active sans 
qu'il soit nécessaire, d'ailleurs, de préciser d’où vient 
cette éncrgie. (Cette énergie peut avoir été emmagasinée 
antérieurement ; elle peut être produite par une modifi- 
cation du radium lui-même; elle peut provenir de la trans- 
formation d'un rayonnement extérieur inconnu : elle peut 
enfin être empruntée à la chaleur du milieu ambiant, 
contrairement au principe de Carnot, voir l'article de 
Mme Curie dans la Revue générale des Sciences, jan- 
vier 1899). L'énergie , radio-active accumulée dans un 
corps par le radium tend à se dissiper de deux façons 
différentes : 1° par rayonnement (rayons chargés et non 


chargés d'électricité) ; 2° par conduction, c'est-à-dire par - 


transmission de proche en proche aux corps environnants 
par l'intermédiaire des gaz et des liquides (radio-activité 
induite). 

» La perte d'énergie radio-active d’un corps, tant par 
rayonnement que par conduction, est d'autant plus grande 
que la quantité de cette énergie accumulée dans le corps 
est plus considérable. On comprend alors qu'un équilibre 
de régime s'établit nécessairement; l'énergie radio- 
active accumulée dans le corps allant en augmentant 
jusqu’à ce que la double perte dont nous venons de parler 
compense l'apport continu fait par le radium. 

» On peut considérer cette manière de voir comme ana- 
logue à celle qui est en usage dans l'étude des phéno- 
mènes calorifiques. Si, dans l’intérieur d'un corps, il se 
fait, par une cause quelconque, un dégagement continu et 
constant de chaleur, la chaleur s’accumule dans le corps 
et la température s'élève jusqu'à ce que la perte de cha- 
leur du corps par rayonnement et par conduction fasse 
équilibre à l'apport continu de chaleur. 

» En poursuivant cette analogie, il y aurait lieu de con- 
sidérer une tension de radio-activité analogue à la tem- 
pérature, et caractérisée par l'intensité du rayonnement 
(que nous avons considéré jusqu'ici comme donnant la me- 
sure de l'intensité de la radio-activité). On pourrait aussi 
définir une capacité de radio-activité analogue à la capa- 
cité calorifique. 

» La théorie qui précède permet d'interpréter 
diverses expériences : 

» En général, excepté dans des conditions spéciales, 
l'activité ne se communique pas de proche en proche à 
travers les corps solides. Lorsqu'on conserve une disso- 
lution en tube scellé, la perte par rayonnement subsiste 
seulc et l’activité radiante de la dissolutien prend une 
valeur très élevée. Si, au contraire, la dissolution se 
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lie, dans l'Atlantique, j’assistai souvent, dit 
M. Stassano, a ces pluies vraiment diluviennes, 
accompagnées de formidables décharges élec- 
triques, qui se produisent régulièrement dans la 
zone des calmes équatoriaux, lors des très fortes 
chaleurs ; et j'eus aussi l’occasion d'assister sou- 
vent à ces brusques orages d'été, les pamperos, 
qui éclatent et se dissipent, sur la côte brülée 
du Sahara, en quelques minutes. 

» Considérant l’immense perte en électricité 
que ces précipitations entraînent dans les hautes 
couches de l'atmosphère, je me souviens de l’hy- 
pothèse de De la Rive, qui attribue à l’évapo- 
ration équatoriale l’origine de l'électricité des 
aurores polaires, et j'en envisageai, de suite, la 
démonstration, dans les termes suivants : si cette 
théorie est vraie, aux époques des chaleurs 
torrides les plus intenses, autrement dit, des 
hivernages équatoriaux, les aurores polaires 
doivent être moins fréquentes. 

» Je trouvai, effectivement, dans le diagramme 
de la répartition mensuelle des aurores boréales, 
d'après Klein, qu'il existe une correspondance 
très frappante entre. les minima de fréquence 
de ces météores et les époques des pluies équa- 
toriales, la grande et la petite saison humide du 


trouve dans un vase ouvert, la perte d'activité de proche 
en proche par conduction devient considérable, et lorsque 
l'état de régime est établi l'activité radiante de Ia solution 
est très faible. 

» Remarquons encore que l’activité radiante d'un corps 
radio-actif solide laissé à l'air libre ne diminuc pas sensi- 
blement, parce que, la propagation de la radio-activité 
par conduction ne se faisant pas à travers les solides, 
c'est seulement une couche superficielle extrêmement 
mince qui produit la radio-activité induite, On constate, 
en effet, que la dissolution du mème sel produit des 
phénomènes de radio-activité induite beaucoup plus 
intenses (20 fois plus forts environ). Avec un sel solide 
l'énergie radio-active s'accumule dans le sel et ne se dis- 
sipe guére que par rayonnement. Au contraire, lorsque 
le sel est en dissolution depuis plusieurs jours, l'énergie 
radio-active est répartie entre l'eau et le sel, et si on les 
sépare par distillation, l'eau entraine une grande partie 
de l’activité et le sel solide est beaucoup moins actif (10 
ou 15 fois, par exemple) qu’avant dissolution. (La dimi- 
nution d’activité a été observée pour la première fois ‘par 
M. Giesel Wied. Ann., t. LXIX, p. 91; 1899). Ensuite 
le sel solide reprend peu à peu ‘son activité primitive. 

» La communication de l’activité du sel de radium a 
l'eau de dissolution se fait d'ailleurs assez lentement, 
et l'équilibre n’est obtenu qu'au bout d'unc dizaine de 
Jours ; si, par exemple, on évapore la dissolution aussitôt 
après l'avoir faite, le sel garde une portion beaucoup plus 
considérable de son activité. » 
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golfe de Guinée, qui est la région des calmes 
où il pleut le plus et où les précipitations ont le 
caractère franchement zénithal et, respective- 
ment, entre les deux maxima annuels d’aurores 
boréales et les deux saisons sèches de cette 
même région équatoriale. De plus, je trouvai 
qu'au maximum d’aurores boréales le plus élevé 
de l’année correspond exactement la période la 
plus sèche de la Guinée supérieure, les mois de 
septembre et d'octobre, pendant lesquels l'air 
y est le plus nettoyé de brumes et le moins défa- 
vorable à la santé des blancs. 

» Dans le catalogue des aurores australes 
publié, dans ces derniers temps, par W. Bol- 
ler (*), je viens de trouver bien d'autres faits, qui 
me permettent de reprendre aujourd'hui mon 
ancienne démonstration, en lui donnant unc 
portée générale. » 

Après avoir groupé ces faits, l’auteur conclut : 

« Tl ressort des faits précédents que la théoric 
de De la Rive s'accorde avec tout ce que l’on 
connaît sur les aurores polaires et en explique 
toutes les vicissitudes. Ce qui s'en dégage, par- 
dessus tout, c'est la démonstration que ces 
météores lumineux sont d’origine terrestre, liés 
intimement aux autres phénomènes météorolo- 
giques de notre planète. L'expédition danoise 
dirigée par M. Paulsen (*) a pu d’ailleurs établir 
récemment qu'il existe un accord intime entre 
le spectre des aurores boréales et celui de la 
lumière qui entoure la cathode d’un tube conte- 
nant de l’oxygène et de l'azote. 1] s’agit donc 
réellement d'un phénomène se passant dans 
l'atmosphère de la Terre. » 


Sur l’action électrocapillaire des molécules 
non dissociées en ions, par Gouy. Comptes rendus, 
t. XXXIII, p. 286. 

L'auteur a soumis à un examen plus détaillé les 
faits signalés précédemment, relatifs à l’activité 
électrocapillaire des corps organiquesen solutions 
aqueuses (°); 160 corps ont été étudiés, dissous 
dans des solutions normales de Na?’ SO*. La dispo- 
sition des expériences differe peu de celle déjà em- 


ployée pour les mélanges d’électrolytes (*). Le 


(t) Beitrage zur Geophysih. III Bd, I Heft; Leipzig, 1896. 

(?) Rapports du Congrès international de Physique, 
1900, t. III. Paris, Gauthier-Villars. 

(3) Comptes rendus, t. CXXXII, p. 822. Ecl. Elect., 
t. XXVII, p. 117, 20 avril tgor. 

(*) Comptes rendus, 19 novembre 1900. Écl. Élect., 
t. XXV, p. 357, 1°" décembre 19o1. 
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large mercure avec Hg?S0O* est invariablement 
dans la solution normale de Na?SO* (L,); on trace 
la courbe électrocapillaire 1 en mettant aussi L, 
dans l’auge de l’électromètre, et l'on trace ensuite 
la courbe 2 en remplaçant dans cette auge, L, 
par L, (solution normale de Na*SO* avec le corps 
organique en plus). Les abscisses sont les diffé- 
rences de potentiel V du large mercure et de la 
colonne mercurielle: les ordonnées, les hau- 
teurs À de cette colonne. _ 

Les courbes des corps organiques sont très 
variées, et s'éloignent souvent de la forme 
pseudo-parabolique qui est ordinaire chez les 


2 
toutefois ar conserve le. méme 


signe. Le sens de l'effet du corps organique est 
toujours une dépression ou diminution de À (‘). 
Cette dépression est surtout marquée vers le 
milieu de la courbe (*). Elle s’annule en appro- 
chant des extrémités (en sorte que les courbes 1 
et 2 coincident en ces régions), ou tout au moins 
elle tend visiblement à s’annuler, ou se réduit a 
une petite valeur (*). Au contraire, dans ces con- 
ditions, les électrolytes actifs donnent des dé- 
pressions croissantes du côté positif. C’est la, 
semble-t-il, le critérium qui distingue les effets 
des molécules actives de ceux des anions actifs. 

Dans beaucoup de cas, le maximum de la 
courbe est reporté du côté positif, la dépression 
étant surtout importante du côté opposé ; nous 
dirons alors que la courbe est positive (*). Le 
déplacement du maximum est souvent considé- 
rable, 0,2 ou 0,3 volt, quelquefois plus. Pour 
d’autres corps, la disposition est inverse et la 
courbe sera dite négative (°). 

Certains corps donnent des courbes assez 


électrolytes ; 


(+) Il faut noter que certaines solutions acides un peu 
concentrées produisent, un relèvement à peine sensible 
vers l'extrémité négative, qui est dů sans doute à ce que 
la différence électrique L, | L, n'est plus alors tout à fait 
négligeable, et produit un petit glissement latéral de la 
courbe 2 par rapport à la courbe 1. . 

. (?) Sauf pour les amines acides (alanine, glycocolle, 
etc,), qui donnent de faibles dépressions, du mème ordre 
de grandeur partout. 

(3) Cependant l'aniline ct d’autres bases forment un 
cas douteux. 

(*) Alcools monovalents, leurs aldéhydes et cétones, 
les glycols, les bases, quelques éthers ct acides. 

(5) Quelques dérivés chlorés, les phénols cn général, 
quelques acides. 


d*h Sa ae 
qyr ne varie guère 
plus qu'avec L; ('), mais le plus souvent les 


courbes présentent une partie quasi rectiligne, 
. ah . e . 

où yy a une petite valeur, la moitié ou le tiers 

de la moyenne, et quelquefois moins. Cette par- 

tie est.plus ou moins inclinée ; elle se raccorde 


avec les autres portions par deux coudes plus 
2 


régulièrement arrondies, où 


on moins brusques, où 


a passe par un maxi- 
mum, souvent considérable. Le coude le plus 
élevé est le plus brusque ; l’autre, quelquefois, 
n'est pas. atteint dans les limites des expé- 
riences. Presque toujours la dépression au dela 
du coude s’annule sensiblement, et l’effet du 
corps organique peut être représenté schémati- 
quement par une troncature oblique (*) qui sup- 
prime le haut de la courbe en laissant le reste 
inaltéré. Ces particularités, sont bien plus mar- 
quées avec d’autres corps, où le coude positif 
ressemble à un point anguleux, son étendue ne 
dépassant guère 0,01 volt (*). Quand la partie 
quasi rectiligne est un peu inclinée, et que le 
coude est brusque, il forme le maximum de la 
courbe. 

Dans une même famille, ces caractères sont 
d'autant plus marqués que le poids moléculaire 
est plus élevé, et il en est de même de l’activité, 
en sorte que des corps à peine solubles donnent 
des dépressions considérables, au. prix d’une 
viscosité électrocapillaire qui n’est pas sensible 
avec les dilutions moyennes. 


Etude des alliages d’aluminium et de 
molybdéne, par Léon Guillet. Comptes rendus, 
t. CXXXIII, p. 291. 


Poursuivant des recherches déja signalées 
ici (+) l’auteur a réussi à isoler cinq combinai- 
sons correspondant aux formules Al'Mo, Al°Mo, 
AP Mo, AlMo, AlMo* etun composé très riche en 
molybdéne qui semble correspondre a AlMo®”. 


(1) Alcools trivalents et au delà, sucres. 

(?) Il arrive méme que cette troncature est sensible- 
ment horizontale (alcool heptylique normal). 

(3) Alcool amylique tertiaire, acctate d’éthyle, buty- 
ronc, terpine, etc. 

(+) Ecl. Élect., t. XXVII, p. 461, 22 juin 1901. — C'est 
par erreur que l’auteur a attribué la formule Alf Mo à l'un 
des alliages étudiés, c’est APMo la véritable formule. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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LES FOURS ÉLECTRIQUES (’) 


M. W. BORCHERS, dont les nombreux travaux d’électrochimie et d’électrométallurgie 
sont bien connus de nos lecteurs, a pris récemment plusieurs brevets intéressants, dont 
nous allons donner l'analyse. 

Les fours représentés par les figures 1 à 6 ont pour objet d'économiser la chaleur per- 
due dans les réactions éléctrochimiques et d’en utiliser les gaz. A cet effet, dans les fours 
à incandescence (fig. 1, 2 et 3) ou à arc (fig. 4), la chambre de fusion S est entourée d’une 
enveloppe d’eau D, qui fonctionne comme une chaudière, et la figure 5 montre comment 
lon peut accoupler plusieurs de ces enveloppes de manière à en former une véritable chau- 
dière alimentée par une batterie de fours. 

Les électrodes des fours à incandescence sont séparées par une résistance W, en char- 
bon solide ou pulvérisé et foulé; les fours à arc sont à sole mobile H, déclenchée par le 
levier M, et pourvus d’un te T, suffisamment chargé pour ne pas laisser échapper 
de gaz. A l’orifice de ce gueulard, et dans le four, se trouve un cône de toile métallique B, 
sur lequel on tasse du charbon de bois poreux en F, de manière à empêcher la poussière de 
sortir par R avec les gaz, qui se rendent, ainsi appropriés, au collecteur ou aux moteurs 
susceptibles de les utiliser. 

La capacité du four et la masse de la matière doivent être assez grandes pour que le car- 
bure, par exemple, résultant de la fusion reste recouvert d’une couche de matière non con- 
vertie en carbure assez épaisse pour rester, au contact des parois rafraichies par l'enveloppe, 


+ 


E L'Éclairage Électrique du 7 janvier 1899, p.15. 


tk 
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assez froide et non conductrice pour assurer l'isolement des électrodes et de la matière en 
fusion. 

La vaporisation commence environ deux heures après la mise en train et, à la fin de 
l'opération, on laisse le carbure se refroidir, et céder sa chaleur à la chaudière. D'après 
M. Borchers, l'utilisation des gaz et des chaleurs perdues permettrait de récupérer, en 
pratique, près du quart de l'énergie nécessaire à la production du carbure, et il faudrait y 


Fig. 1 à 6. — Fours à récupération Borchers. 


ajouter l’économie provenant de la suppression des pertes de matières résultant de la sup- 
pression des poussières et de la combustion de la charge tombant avec le carbure, et qui, 
grâce au refroidissement de ce carbure, ne s'enflamme pas à Pair. 

On retrouve l'application de ces mèmes principes dans les appareils représentés par les 
figures 7 à 9, où le carbure descend au travers d'un lit de charbon granulé S, sous l’action 
seule de son poids ou par l'entrainement d'un galet w, commandé par une poulie p; à 
mesure qu'elle s'avance, la barre de carbure est brisée par le couteau m. 

Le four électrique de MM. LELEUX et Gin, représenté par les figures 10 à 13 est du type 
à résistance. Il est caractérisé principalement par l'emploi d'une électrode verticale formée 
de plusieurs blocs a : quatre au cas figuré, ‘en carbone très conducteur, entourés chacun 
par une masse D de charbon aggloméré avec du goudron, et recuit dans un mouffle à 550°. 
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On réalise ainsi une électrode à grande surface, se refroidissant facilement à l’air aspiré 
par la cheminée c, et protégée par b de la chaleur rayonnante du foyer. Le courant arrive 
des barres mm, par les câbles n, aux plaques pp, une par électrode, sur lesquelles elles sont 
appuyées par les coins r, à 
serrage és, complété par celui 
des boulons wz (fig. 12 et 13). 

L’électrode inférieure est 
constituée par les blocs de 
carbone ee et g avec isolant f, 
disposé de manière à concen- 
trer la chaleur au trou de cou- 
lée d. Les deux blocs ee sont 
reliés par des charbons de 
faible section g.au bord dutrou 
de coulée dont ils augmen- 
tent encore la température. 

Les gaz s'évacuent à la 
cheminée par les orifices di- 
viseurs i qui en séparent en Fig. 5, 8 ct 9. — Fours à récupération Borchers. 
partie les poussières. 

MM. RoësLer et CARLsoN se sont proposés, par le four représenté par les figures 14 
et15, de réaliser dans de très grands foyers une répartition de la chaleur assez uniforme 
pour y éviter, malgré la grande intensité du courant, des températures locales trop élevées, 
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Fig. 10. — Four Leleux et Gin (1900) Fig. 11. — Four Leleux et Gin 
coupe longitudinale. coupe transversale. 


suSceptibles de provoquer des dissocations partielles du produit, du carbure de calcium 
par exemple, et des pertes d'électricité. C’est ce qui se passe souvent avec les grandes 
électrodes où la chaleur de l’arc se concentre au milieu du bloc. A cet effet, les inventeurs 
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proposent, ce qui ne parait pas absolument nouveau, de multiplier et de répartir les élec- 
trodes de manière à n'avoir nulle part ces températures exces- 
q sives. En somme, tout repose sur un calcul d'électrodes pro- 
| blématique et difficilement brevetable. 

M. Contarpo part, pour l'établissement de son appareil, de 
ce principe qu'il faut, pour bien utiliser la chaleur d'un are, 
étendre autant que possible la surface du bain directement 

- exposée au rayonnement de cet arc. Son four, du type à réver- 
bère, est (fig. 16) chargé par la trémie f et les canaux dd, où 
la matière subit un réchauffage préalable au travers des parois 
b de plombagine et minces. Les gaz s'échappent suivant les 
flèches, en cédant une partie de leur chaleur; la matière fondue 
et réduite s'écoule par le trou de coulée A. 

Les électrodes e (fig. 17) pénètrent dans le four par un 
stufling-box T, qui les isole suffisamment pour les empêcher 
de rougir à l'extérieur du four, ce qui permet, puisqu'elles ne 
se déforment pas, de leur amener le courant par un collier E, 

Hig. etat = Poe Liber dont la position réglable à volonté permet d'user l'électrode 
Gin, détail des électrodes. jusqu'au bout. Chacune des électrodes est formée d'une série 
de troncons e, reliés les uns aux autres de facon à se succéder 

indéfiniment dans le four à mesure que l'opération s'avance. 
Le four de la SOCIÉTÉ ELECTRO-CHIMIQUE VoLTa de Genève, représenté par la figure 19, est 
disposé de manière que la région où se produit la température la plus élevée soit située en 
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Fig. 14 et 15, — Four Roesler ct Carlson (1900). 


un point tel que la matière électrolysée qui s'y volatilise ne puisse s'échapper qu'au travers 
de la matière déjà fondue et non encore décomposéo. On évite ainsi la perte de ces 
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vapeurs qui, dans leur course, se condensent en partie, agitent la matière et en facilitent 
les réactions. 

A cet effet, la sole A du four porte des électrodes en charbon E, séparées par du pous- 
sier de charbon e et au-dessus desquelles se trouvent les élec- 
trodes réglables GGG. 

Quand on abaisse les électrodes G sur E, les électrodes E. 
deviennent incandescentes, puis, quand on relève G, le bain 
se fond au contact de E, mais la résistance du poussier e em- 
pèche le courant de passer de A en G autrement que par E. 
En outre, les vapeurs produites tout au voisinage des arcs 
doivent traverser toute la masse du bain avant de s'échapper 
dans l'atmosphère, et en s’y condensant en partie. La matière 
fournie en C s'écoule d'une facon continue par D. 

D'après les inventeurs, un four de ce type pourrait facilement 
s'établir pour une puissance de 150 000 ampères et 60 volts, ou Fig, 16. — Four Contardo. 
de 9 ooo kilowatts. 

M. F. J. MacHALskE a récemment essayé, avec succès, paraît-il, dans son laboratoire de 
Long-Island, de fabriquer le phosphore par le four électrique, en partant des phosphates 
naturels employés comme engrais. 


se 


Fig. 17 et 18. — Four Contardo, détail d une électrode, 


Il aurait, d’après l'Electrical World du 2 mars dernier, installé deux fours du type repré- 
senté par les figures 20 à 22. Chacun de ces fours a une sole de 300 >< 460 mm en car- 
bone, avec parois en magnésie calcinée et couvercle en terre réfractaire. Le phosphate est 
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Fig. 19. — Four de la Société Volta (1898). 


versé par le haut du four. Les électrodes ont 2,40 m de long et 1oo mm de diamètre. Au 
bout de 5 minutes, la température atteint 3 500°, et l’on réduit en 15 minutes 150 kg. de 
phosphate. 

M. Machalske prétend avoir ainsi isolé un nouveau métal, ayant l'apparence de l'argent, 
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inattaquable par l'acide sulfurique et l'acide chlorhydrique, et légèrement attaqué par 
l'acide nitrique concentré : densité 10,2; bon conducteur de l'électricité aux températures 
ordinaires, mais non conducteur à 100° et au-dessus. Il affirme aussi avoir produit, avec 


Fig. 20 à 22. — Fours Machalske. 


un appareil de condensation convenablement disposé, et par son four électrique, des chlo- 
rures de carbone, notamment le tétrachlorure, en y traitant un mélange de sel marin, de 
carbone et de sable. 

Nous signalerons encore, d’après le mème journal, du 6 octobre 1900, le four électrique 


Fig. 23 ct 24. — Four tournant Hatch. 


rotatif de M. F. E. Harca, constitué (fig. 23 et 24) par un cylindre porté sur des galets et 
garni à l’intérieur de barres de carbone, disposées en 10 polygones de 7 barres chacun, et 
électriquement indépendants. 

Ce cylindre fait un demi-tour par minute. On le remplit de minerai autiers environ, puis 
on le met en rotation. À mesure que les rangées de barres de carbone passent, comme en 
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L (fig. 23) devant les contacts du circuit, elles en reçoivent le courant, qui les porte succes- 
sivement au rouge blanc. 

Ici, le courant ne traverse pas la matière, il 
ne fait que la chauffer aussi uniformément que 
possible. Ce four aurait donné, à l'essai, de 
bons résultats avec des minerais de plomb et de 
zinc très réfractaires, et qui exigent un réglage 
exact de la température à cause de la volatilité 
de leur métaux. 

Dans le four essayé, les barres de charbon 
avaient 25 >< 50 mm; elles reposent sur un gar- 
nissage réfractaire et sont espacées de 50 mm. 
On a ménagé sous les charbons, dans le garnis- 
sage, des canaux pour l'écoulement des matières 
fondues. Le four a 1,20 mde diamètre extérieur =—— 
et o,9o m intérieur, sur 1,0 m de long à l’exté- ee 
rieur et 1,40 m à l'intérieur. Le courant est de UD = — 
600 ampères 10 volts. On peut fondre 3 tonnes 
en 3 heures, dont 2 heures pour le grillage et 
une pour la fusion proprement dite ; le grillage 
se fait à 550° environ et la fusion à 800° degrés 
pour la galène. D'après M. Hatch, avec l’électri- 
cité à 5 centimes le kilowatt-heure, la fusion électrique reviendrait à 7,50 lfr. par tonne au 
lieu de 30 à 40 fr, avec du coke par la méthode ordinaire. Le four de M. Hatch est exploité 
par la Hatch Electric Smelting C°, de Green Bay, Wisconsin, qui aurait déjà reçu commande 
de 4o de ces appareils pour une mine du 
, Canada. 

On a souvent proposé, et même essayé, 
mais, jusqu'à présent sans succès l'emploi 
des fours électriques pour la fusion du 
verre ; cette intéressante question vient 
d’être reprise tout récemment par deux 
inventeurs allemands MM. VOELKER et 
LUHXE. 

Dans l'appareil de M. VoeLKeR, la matière 
première est amenée, des trémies « (fig. 25) 
par les convoyeurs bb, dans la chambre c, 
sur les électrodes e et d, qui la fondent, ct 

er sate | d'où elle tombe dans le bain 7, où elle est 

Gp ces sw Ÿ soumise au courant des électrodes m et n, 

Fig. 26 à 28. — Four Luhne (1900). séparées du bain par les murettes g et h, 

afin de ne pas salir le verre par les par- 

celles détachées de ces électrodes. Cette seconde fusion aurait pour ‘effet de débarrasser 
le verre de ses bulles d’air d’une facon parait-il absolument complete. 

M. Luune fait tomber la matière d’une facon continue dans la trémie A (fig. 26), ‘d’ou elle 
est répartie par le prisme d à la zone de fusion, entre l’électrode négative prismatique 
creuse l et les deux rangées d’électrodes positives 2 et 3. On peut à volonté, rafraichir 
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Fig. 25. — Four Voelker (1900). 
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‘électrode Z par un courant d’air froid, ou injecter dans la zone de fusion de l'hydrogène 
par les trous o de cette électrode. 

De A, la matière fondue tombe en B, par l'orifice g, sur les électrodes 4 et 5, qui en 
maintiennent la fusion, puis, de B, dans les chambres C, E et F, chauffées par des gaz 
admis par G, qui s'échappent par la cheminée 23, après avoir circulé, par 22, tout autour 
du four, chauffé, d’autre part, par électrodes M, et dont la vidange se fait par 29. 

En général, une seule trémie A suffit pour deux fours, que le clapet 27 (fig. 26) permet de 
desservir alternativement. 


G. RICHARD. 


LA DUALITE EN ELECTROTECHNIQUE 


Nous avons signalé dans un précédent article (*) la dualité existant dans l'étude des courants élec- 
triques. Nous n'avons pas, dans cette étude, distingué la nature des courants et des forces électro- 
motrices qui pouvaient être continus ou variables et, dans ce dernier cas, les symboles désignaient 
les valeurs instantanées. Actuellement nous allons montrer que cette dualité se poursuit dans 
l'étude des courants alternatifs sinusoïdaux, et de plus nous allons rencontrer un autre genre de 
dualité particulière à ce genre de courants et venant en quelque sorte se greffer sur la précédente. 

Les notations que nous employons étant spéciales, il nous est nécessaire de rappeler briève- 
ment leur origine et leur signification. 


1. ÉQUATION FONDAMENTALE D'UN CIRCUIT AYANT DES FORCES ELECTROMOTRICES D INDUCTION ET DE 
CAPACITÉ. — L’équation générale des forces électromotrices est (‘) 


€ HE+ RI=o. 


(1) L'Éclairage Électrique des 18 ct 25 mai 1901, t. XXVII, p. 252 ct 278. 

(2) Cette équation se déduit du principe de la conservation de l'énergie qu'on peut énoncer ainsi : 

Dans un système soumis à des actions mécaniques, calorifiques, électriques et chimiques, la variation de l'énergie 
totale est égale à la somme des travaux des forces extérieures plus la variation des énergies calorifiques, électriques 
et chimiques. : 

Le travail des forces extéricures étant égal et de signe contraire au travail extérieur fourni par le système G., 
nous ¢crirons 


dW; = = ©. + dW ca -+ dW. + AW ch. 


Chacun des termes du second membre peut ètre évalué comme il suit : 
s À . E . > r . .3 è . P 
Travail mécanique. — Le théoréme des forces vives donne une évaluation du travail des forces extérieures égale 
à la somme des variations de l'énergic cinétique et de l'énergie potentielle 


2 
g, = E ($) |+ Idb + QdU. 


Energie calorifique. — La quantité de chaleur absorbée par le système se compose de la chaleur Joule changée 
de signe — RI? et des quantités de chaleur dues aux effets thermoclectriques — C'Idt. 
AW ca = — REdt — C'ldt. 
Energie chimique. — L'énergie chimique étant toujours proportionnelle à la quantité d'électricité qui a passé, on 
posera 
dW, = — C'Idt. 


Energie électrique. — Nous supposcrons que le système n'est en communication électrique avec l'extérieur qu'en 
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te ee eee. 


Nous désignons par € la somme des forces contre-électromotrices voltaïques qni sont pratique- 
ment constantes et des forces contre-électromotrices d’induction et de capacité. 


i i dẹ dU 


Chacune de ces deux derniéres peut se décomposer en deux. 
En effet le flux total ® qui traverse le circuit peut se décomposer en deux : 
1° Un flux extérieur ®, produisant une force électromotrice d'induction ; 

de, 


RÉ = 


dt 


2° Un flux ®, dé au courant lui-même ou flux de self-induction qu'on suppose proportionnel au 


deux points où le potentiel est V, et V, . Si on prend comme sens positif du circuit le sens de A vers B, les courants 
étant positifs, s'ils circulent dans le sens positif, négatifs dans le cas contraire, l'énergie électrique fournie au cir- 
cuit est dans tous les cas | 


| dW. a T (Vs — V,) Idt. 


On aura donc : 


2 
dW: = — Ahk (2) |- Idp — QdU — RI?dt — (€' + €") Idt — (Va —V, ) Idt. 


L'expérience montre que dans le système les quatre énergies se transforment entre elles. Par exemple, il y a 
équivalence entre les énergies mécanique, calorifique et chimique recueillies et l'énergie électrique fournie. Il faut 
donc que l'on ait 


dW, =o 
W= O; 


d'où 


puisque l’on peut prendre arbitrairement l’origine des énergies. 
Donc l'énergie totale d’un circuit électrique est nulle. Ce qui veut dire que le circuit sert seulement d’intermé- 
diaire, de canal pour la transformation des différentes énergies. 
Den oa T ana l gley sis 
Nous supposerons le circuit immobile : énergie cinétique 2x (5) fera nulle et l'on aura en divisant 


tout par Jdt ; | a 
r " P 
Vo Va RI (UE +25 0 


Cette équation montre que la différence de potentiel V, — V, aux bornes d'un circuit est égale à la somme de 
quatre termes : | ' on : 
1° Le terme RI appelé chute ohmique: 
2° Le terme (C' + C") appelé force contre-électromotrice voltaique ; 
€ 
3° Le terme —— appelé force contre-électromotrice d'induction ; 


dt 


0 = 
4 Le terme ? T 


Lorsque le circuit est ouvert et qu'il existe entre les bornes une différence de potentiel V, — Va , il est évident 
que tout se passe comme si le circuit était fermé et qu'au point de jonction existait une force contre-électromotrice 
de nature spéciale égale à V; — V, . 


Posons donc 
e E as Vs = V, 


appelé force contre-électromotrice de capacité. 


que nous appellerons force contre-électromotrice extérieure. 
De même posons 


d dU 
cz(c+e+ Pigs 


que nous appellerons force contre-électromotrice intérieure. 
On aura alors finalement l'équation : 
C+E +RIZ— oo. 


Kk 
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courant et qui donne une force électromotrice de self-induction, 


di 
L “Ae 
De telle sorte que 
ae ie 


De méme le potentiel total U peut se décomposer en deux 
1° Un potentiel U, dů au champ extérieur et produisant une force électromotrice de 
capacité 


— aU, 
BL la ae H 


2° Un potentiel U, dù au courant lui-même et produisant une force électromotrice de capacité 
intérieure 


= + 
_ Q 
a C 


On a donc 
ana d ” di Q 


Appelons cette fois € l’ensemble des termes (€ -+ €”) + (€: + €). 
On aura l’équation : | 


dl, Q 


Que l’on peut encore écrire : 


Q dQ QA _ 


Telle est l’équation fondamentale d’un circuit ayant des forces électromotrices d'induction et 
de capacité. | 

2. EcHANGE pes ÉNERGIES. — Le jeu des échanges des énergies pendant un temps infiniment 
petit dt est exprimé par l'équation. 


Eldt + Eldt + = QdQ + RI?dt + LIdI = 0. 


Eldt est l'énergie fournie au circuit par la force électromotrice externe. 


(+ QdQ + Lidl + eldi) est l'énergie fournie au circuit par la force électromotrice 


interne ; 
RI*dt est la chaleur Joule, toujours positive ; 
CIdt est l'énergie interne proprement dite ; 


= QdQ + Lidl est l'énergie intrinsèque du circuit ; elle se compose de deux parties : 


© QdQ énergie absorbée par les condensateurs quand Q augmente en valeur absolue est res- 


tituée quand Q diminue; 
LIdI énergie absorbée par les selfs quand I augmente en valeur absolue et restituée quand I 
diminue. | 


3. EQUATION GÉNÉRALE D'UN CIRCUIT PORTANT COURANT ALERNATIF. — Supposons que la force contre 
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électromotrice interne € soit une fonction harmonigue du temps, que la force contre électromo- 
trice externe E soit aussi une fonction harmonique de même période. La somme -+E sera donc 
une fonction harmonique. Soit : 

E+ E= sin wt. 


On aura donc la relation 


Q 


THR- A 


+ L T = E€ sin wt 


équation différentielle qui détermine Q en fonction de t. Dans le cas général l'intégration est com- 
pliquée. Mais si l’on suppose que l’on se trouve à l'état de régime, Q sera une fonction harmo- 
nique de pulsation w. | 

Nous poserons 


Q di 


et l’on aura l'équation générale des courants alternatifs, 


€+E+e=0. 
dl 


Nous avons ainsi associé a RI c’est-a-dire a la chute ohmique deux termes. —>- et L FF que 


nous avons extraits de la force contre-électromotrice intérieure 

Les forces contre-électromotrices dues a la self-induction et a la capacité sont en effet des élé- 
ments du circuit analogues a la force contre-électromotrice due a la résistance. Toutes les trois sont 
nécessaires et existent forcément du fait de l’existence du courant. Elles entrainent toujours une 
chute de potentiel nuisible. 

Cependant il existe une grosse différence entre la chute ohmiqne et les deux autres. La pre- 
miére se fait toujours avec dépense d’énergie tandis que ces deux derniers se font sans aucun gain 
ni perte. 


4. Enercres. Puissances. — Pendant le temps dt, l'énergie externe est toujours Eldi. L’énergie 
interne se décompose en : 
Energie interne proprement dite, €ldt 


Energie intrinsèque, FT QdQ + Lidl 
Energie Joule, Ri?d¢ 
Il est évident, quant aux puissances à envisager, que l’on devra prendre les puissances moyennes 


pendant une période. Mais ici un fait important se présente. 
La puissance moyenne mise en jeu par les énergies intrinséques est nulle. — En effet Q et I étant 


des fonctions harmoniques | 
f QdQ =|+ œ le car Q,=Qr 
0 0 


T A T 
Idi =| — P | =0 car $, =Ir . 
ja $ à 


Ainsi donc puisque ces deux intégrales sont nulles, on peut les négliger dans l'expression de 
la puissance interne et pour la même raison, on peut les reporter dans l’expression de la puissance 
perdue Joule. 

ans ces conditions nous appellerons 


Puissance externe ou génératrice, l'intégrale P = F S Eldt. 
o 


Puissance interne ou réceptrice, l'intégrale & = + [ €ldt. 
o 


Puissance perdue, p = = f i (Ri + -2 + L T) Idt = + is eldt. 


240 L’ECLAIRAGE sa dt T. XXVII. — Yo 33. 


On voit « donc que par cet artifice, dans le cas des courants alternatifs, ®, P et p seront les inté- 
grales d des trois termes de |’ équation 


&+E+e—o 


multipliés par Idt, de même que c étaient, dans le cas général, les intégrales des trois termes de 
de l’équation 


&6+E-+RI=0 


multipliés par Ide; de plus la distin¢etion des trois cirguits reste la même : 
Circuit générateur P >o 
Circuit récepteur >o 
Circuit mixte €P > o. 


5. CHUTE DE TENSION INTÉRIEURE. — La quantité e = RI + — s A Otel F qui donne la puissance 


perdue se nomme chute de tension intérieure du circuit. Dans l'hypothese où e est une fonction 
périodique de pulsation w, Q est une fonction périodique de mème pulsation. Alors 


dl è aQ 


ee ee 72 
dt T dé — wi. 
D'où 
1 di. 
Qi dt 


9 bg 
En remplaçant, dang l'expression de s, Q par cette valeyr on aura : 


1 \ dl 
c= RI+ (L = oa) at 
On voit donc que € est de la forme : 


c= RIFLES 


la notation L n’étant plus la même que ci-dessis 


6. Equations RÉCIPROQUES. — L’équation précédente définit I comme fonction de e. Cherchons 
a exprimer I explicitement en fonction de e. On a, en prenant la dérivée, 


Z- = R — al — Lw?I, 
dt 


Multiplions parL: 
de di | 


Remplaçons L $- par s— RI: 


: L = R [e — RI] — L'uil. 
D'où, 
= R E L de 
= RF Lw O RFE de 


Ce qu’on peut écrire : 
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en posant 
: R 
K = R? + L2w? 
= 1 
c= R? + L2w? 


Remplaçons maintenant € par — (CE), on aura: 
_ t=(x6+c 4 )+ KE4+C—— = L 


, pre vy s!: ` x dÈ : : ae ye,a? + e“ ) a) 
Or reniarquons que Ke +C + est la valeur de — I lorsque E est nul. C'est l'intensité de 


court-circuit changée de signe. ! Nous la désignerons par 3 comme pour les courants continus. De 
plus en posant 


t= KE+C s, 
on aura finalement 


J+I+: =o. 


On aura donc les deux séries de formules réciproques : 


&é+tE+e=0 J+1+:=0 
panne Kees 
dt ) t 
a E ae 
~~ K? + C2w? | TT pie 
— C 
L= K? + C'wi \ Cr RE | 


K est homogène a une conductance, inverse d’une résistance, mais n’est égal à < que si L est 
nul. C est homogène à une capacité, mais n'est égal a la capacité réelle que si R est nul et si lä, 
self-induction réelle est nulle. 


7: EMPLOI DES IMAGINAIRES. — Les résultits précédents s Sbtiennent immédiatement par si te 
des imaginaires. En effet l’équatioh 


-peut s'écrire 
D'où 
- 6 _ R-ilw - * 
= IRF ibe] — RFLiuw 
ou d’apres nos notations 
I = [K+ iwC]e 
— I —[K+iwC] 8+E 


(1) C n'est pas le même que ci-dessus. 
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Nous posons 
9 =[K + iwC] & 
et | 
t =[(K+iuwC] E 


on aura donc finalement 


D+HI+r=o. 
Et puisque l'équation ne contient pas l'unité imaginaire, on aura entre qnantités réelles 
d+I+t=0. 


8. Définitions. — Dans les équations précédentes entrent quatre constantes fondamentales, R, 
L, K et C, qui sont réciproques deux a deux. 


R est la résistance du circuit. 
I 


L est l’inductance. L'inductance peut être de la forme L — a 


I 


Dans ce cas, L gardant le nom d'inductance, — —— , s'appelle capacitance. 


K peut s'appeler la conductance fictive du circuit. 

C peut s'appeler la capacité fictive du circuit. 

La quantité M = VR + L*w? qui est homogène à une résistance s'appelle impédance. 

Lw s'appelle réactance. Nous poserons S = Lu. 

La quantité [M] = R + 725 est l'inpédance imaginaire. 

La quantité N — \/K? + C*w? est la réciproque de l’impédance. Cw est la réciproque de la réac- 
tance. Nous poserons Z = Cu. 

La quantité [N] = K + i Z est la réciproque de l’impédance imaginaire. 

Remarquons d’ailleurs que l'on a : 


J —, 
N=4 et RE T 


g. EQUATIONS GÉNÉRALES DES COURANTS ALTERNATIFS DANS LA NOTATION IMAGINAIRE. — Les équa- 
tions 


8+E+(R+ LT)= 0 
ð +14(xe+c)=o 


deviennent, en employant la notation imaginaire, 
C+E+(R+ ivwL] I= o ) 
F4T+[K-+iwC] Exo J 


c’est-à-dire d’apfès nos notations, 


On retrouve donc dans la notation imaginaire les mêmes équations que pour les courants continus 
avec la seule différence que la résistance ohmique et la conductance sont remplacées par l'impé- 


dance et sa réciproque. 
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10. REPRÉSENTATION GÉOMÉTRIQUE. — 


Nous avons trouvé les deux équations Nous avons trouvé les deux équations 
E+¢+e=0 (1) I+3d+:=0 (1) 
di dE 
L'équation (1) signifie que la somme géométrique des L’équation (1) signifie que la somme géométrique des 
trois vecteurs représentant E, 6, ets est nulle En d’autres | trois vecteurs représentant I, à et : est nulle. En d’autres 
termes ils forment un triangle (fig. 1). termes ils forment un triangle (fig. 2). | 


KE 
Fig. 1. Fig. 2. 
L’équation (2) signifie que le vecteur représentant £ est L’équation (2) signifie que le vecteur représentant ¢ est 


la résultante géométrique des deux vecteurs représen- | la résultante géométrique des deux vecteurs représen- 


dE 
tant RI et E D: ces deux vecteurs sont de plus rec- | tant KEetC a ces deux vecteurs sont de plus rectan- 


tangulaires. gulaires. 


T 
11. Puissances. — L'intégrale de puissance + f Eldt est représenté en grandeur et en signe 


par le produit géométrique. 


des deux vecteurs représentant E et I. L'intégrale sera positve, négative ou nulle, suivant que 
l’angle des deux vecteurs sera aigu, obtus ou droit. On possède donc là un moyen facile de 
reconnaître sur un diagramme le signe d'une puissance. 

Comme application de cette règle, on trouve immédiatement que la puissance perdue 


T 
= f e Idt se réduit à RI’ puisque le vecteur À est perpendiculaire à RI et ne donne par consé- 


quent rien dans la somme. 


| T 
De même, la puissance — | + Edt se réduit a KE”, puisque le vecteur C T est perpendiculaire 


T 0 
a KE. 
Si donc on multiplie l'équation Si donc on multiplie l'équation 
6+E+s=0 d+I4+r=0 
par {dt et si on intègre, on aura: par Edt et si on intègre, on aura : 
[61]+ [El] + RE = o, [SE] + [IE]+ KE? = o, 


en désignant par les crochets le produit géométrique des facteurs qu'ils renferment. 
Si entre les deux équations 


et 
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on élimine M et N en se servant de la relation M N = 1, on trouvera 


69 + 61+ Ed — 0 
ou bien 


Nous trouvons donc les trois équations suivantes : 


[81] + [EI] + RE =o 
[3E] + [IE] + KE? = o 
Ed + 61+ Ed =o 


analogues à celles que nous avons trouvées pour les courants continus. Mais remarquons que si 
les produits géométriques [CI], [SE] et [£ I] représentent encore ici des puissances, il n’en est 
plus de mème des produits d’imaginaires £5, El et E 3, qui n’ont aucune signification. 

De plus dans le cas des courants continus, de ces trois équations, nous avons tiré des indica- 
tions pour les signes des puissances. Ici nous pouvons seulement conclure, puisque RI? et KE? 
sont toujours positifs, que €I et JE ne seront jamais positifs en mème temps que EI. 

Donc au lieu d'avoir trois cas seulement à distinguer, tiotis eh aurolis cing représentés dans le 
tableau suivant : | 


[9E] NATURE DU CIRCUIT 


Générateur. 


Récepteur. 


Mixte. 


a . 5 ‘ | í CE : i 1° 1,4 ‘. à s r a rS E fs tds” 
Puisque nous representons M4 E ete par trois vecteurs formant un triangle, il sera facile de dis- 
. ° 9 ` ET TN hg 
tinguer les trois cas d'après les deux angles EI et ¢ 1. Ainsi on aura : 
AN 
Un circuit générateur quand EI est aigu. 
Un circuit recepteur quand E 1 est aigu. 
E PE: N A | | 
Un circuit mixte quand € | et El sont tous deux obtus. 


12. RÉCIPROCITÉ ENTRE LES CIRCUITS GENERATEURS ET LES CIRCUITS RÉCEPTEURS. — On peut énoncer 
le théoreme suivant : | | | 
Etant donné un circuit (1) où les forces électromotrices et différence de potentiel sont E,, ¢, 
ete,, si on considère un circüit (2) défini par les égalités 
| Deer OP Cs Eis & = E 
le nouveau circuit s'appelle le circuit réciproque du circuit (1), le circuit (1) pourrait s’obtenir a 


partir du circuit (2) de la même manière que le circuit (2) du circuit (1). 
Ces deux circuits jouissent de la propriété suivante : 


Si le circuit (1) est, le circuit (2) sera 
générateur récepteur 
récepteur générateur 


mixte mixte 
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La démonstration est immédiate, il suffit d'examiner ce que deviennent les signes des puissances. 
En effet, la puissance perdue reste la méme. Les deux autres puissances s’échangent. De sorte que: 


Si l’on avait pour le circuit (1) les signes, on aura pour le circuit (2) les signes, > 
P y P g 
= — (mixte) as — (mixte) 
= + (récepteur) + — (générateur) 
+ — (générateur) — + (récepteur) 


Ce théorème sera d'une extrème utilité, car toute proposition démontrée pour un circuit 
donnera une proposition corrélative pour le circuit réciproque. Nous allons montrer l'usage qu’on 
peut en faire dans l'étude des circuits. 


13. Erupe pes cincuirs. — Dans l'étude d’un circuit, on suppose constantes certaines grandeurs 
du circuit et l’on cherche de quelle façon varient les autres quand l’une d'elles est prise pour 
variable indépendante. Ces variations seront représentées sur les diagrammes par les lieux géo- 
métriques des extrémités des vecteurs représentant ces grandeurs. 

Parmi toutes les phases des grandeurs périodiques entrant dans la question, il en est une que 
l'on doit prendre comme origine des phases et c’est du choix convenable de cette phase que 
dépendra souvent la simplicité du lieu géométrique. 

Dans tout ce qui suit, nous supposerons que l’inductance du circuit intérieur reste constante 
ainsi que sa résistance et par suite la réactance. En d'autres termes les quantités 7, Lw restent 


e e r 
constantes, ainsi que tg © = To" 
La résistance r étant toujours positive, © sera positif ou négatif selon que la réactance s = Lw 
sera positive ou négative. Le cas de s négatif ne peut se présenter que dans le cas où l’inductance 


contient une capacitance. 


| oe ae = 
Remarquons que 
—_——— si rl 
so = h Vr + s? = aie = ae 


En d’autres termes, ¢ est proportionnel aI et peut par conséquent servir à représenter I (en 
grandeur, mais non en direction) en prenant une échelle convenable des intensités. 
Si l'échelle des forces électromotrices est de m millimètres pour 1 volt, échelle des inten- 


sités devra être de m Vr + s* millimètres pour 1 ampère. 

L'étude d’un circuit peut se faire de deux manières différentes, suivant que l'on suppose 
constante soit la force électromotrice, soit la différence de potentiel. Mais remarquons qu'un 
circuit dont la force électromotrice est constante a pour réciproque un circuit dont la différence de 
de potentiel est constante et réciproquement. De sorte que le fait d'étudier un circuit dont la force 
électromotrice est constante donnera aussi la solution de l'étude d'un ‘circuit à différence de 
potentiel constante. 

Cependant, pour montrer la corrélation, nous ferons les deux études simultanément. Nous par- 
tagerons la page en deux. D'un côté nous traiterons du circuit donné et de l’autre le circuit réci- 
proque. Cependant comme les démonstrations sont absolument identiques des deux côtés, nous 
traiterons seulement le premier circuit, mettant entre parenthèses ce qui se rapporte au second 
circuit; nous ne mettrons séparement pour chacun des circuits que les équations et formules. 


14. ETUDE D'UN CIRCUIT A DIFFERENCE DE POTENTIEL CONSTANTE (A FORCE ELECTROMOTRICE CONS- 
TANTE). — Dans ce cas le vecteur E (€) reste constant, il est donc naturel de prendre la phase 
de E (£) comme origine des phases. 

Si on considère le triangle des trois vecteurs €, E, c, OA (OA) représente E (¢), O4 (OA) 


LEE. 
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e 


représente € (E) et A:4 (-t.A) représente e. On voit que la position du point A (A) détermine à la 
fois la différence de potentiel E (la force électromotrice €) et ¢ c'est à dire le courant. La direction 


ou la 'phase du courant s’obtiendra en menant une droite -bI (AT) telle que l'angle le soit égale 

à + 9. 

Le point .t (A) peut être appelé le point figuratif de l’état du circuit et du lieu du point -t (A) 

pensant le fonctionnement peut ètre appelé caractér istique bipolaire puisque les deux vecteurs 
€ (E) issus chacun d’un point, servent à définir la position du point -v (A). 


= `, 
N N 


Dans les figures 3 et 4 langle él (El) est obtus et l'angle EI EI est aigu; on a donc un 
circuit générateur (récepteur). 

Une question se pose donc : Pour quelles régions du plan aura-t-on soit un circuit générateur, 
soit un circuit récepteur, soit un circuit mixte ? La distinction se faisant par l'inspection du signe | 
des puissances, on est conduit à rechercher les caractéristiques isodynamiques du circuit. 


D. CARACTÉRISTIQUE A PUISSANCE PERDUE CONSTANTE. — L’équation sera 
papa Cct 
P = %lo cos (el) = = igl, cos ọ 
__ E% cos © 
Vs 


e est donc constant. Les caractéristiques a puissance perdue constante sont des cercles concentriques 
ayant pour centre le point A (-\). 

Les rayons des cercles sont proportionnels aux racines carrées de s En prenant deux axes 
coordonnés avant pour origine le point À (-%) l'axe des x étant dirigé suivant OA (0.1), l'équation 
générale des cercles de puissance perdue constante sera : 


D D A Bras =p 


16° CARACTÉRISTIQUE A PUISSANCE GÉNÉRATRICE (RÉCEPTRICE) CONSTANTE. — On a successivement : 


Ps tel} a CIE, | Vire Cr 
ZN : MX 
= E,l, cos(El) = Col, cos (61) 
Px AN 
= E,l, cos[sl — £E] = Calo cos (ei — Ea 
= E, |, cos (a — ọ) = Lolo cos (2 — 9) 


a désignant langle de E (€) avec e. 
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En développant 
P = E,l, cos acoso + El sin à sin 9 Y = Col, cos x cose + El, sing sin o. 
Rempl I = 
en acons ar == On aura : 
p— Ep [Eo cos æ cos © + £ sin a sin o] = Go [Eo COS & cos © + zo sin a sin o| 
yV? Fs? Vre +s 


En prenant les mêmes axes que ci-dessus, on a : 


T = £ COS X 
PSS 8 Silk a 
Done on aura : 
E, r e 
= ——— [rcos o + ysin o] Sie fr coso + y sino] 
Vri+ st Vrs | | 
3 * 
— “0? : . — Cor . 
= Bag LE tg o] ais TIM 


C'est une droite perpendiculaire à la droite CA (C -\) faisant un angle # avec l'axe des x, On 
sait que v cos + y sin © représente la distance de la droite à l’origine. On a donc pour cette 


distance : | ` 
TER Vips 
D=P E GLR TE 
Eo “o 


On voit que cette distance est proportionnelle à P (X) et qu'elle change de signe avec P (®). 

Donc, les caractéristiques à puissance génératrice (réceptrice) constante sont des droites paral- 
lèles entre elles, dont la distance au point À (4) est proportionnelle à P (£). La caractéristique de 
puissance génératrice nulle est la droite passant par A (-t) et perpendiculaire à CA (C 4). 

On sait que le criterium d'un circuit générateur (récepteur) est : 


P>o | Y >o 
c'est-à-dire 


T coso + y sine >0. 


Or la substitution de x et y positifs et très grands donne un résultat positif dans le premier 
membre. | 

Donc les points figuratifs des circuits générateurs (récepteurs) sont au-dessus de la droite de 
puissance génératrice (réceptrice) nulle. | 

Les points au-dessous sont des points des circuits récepteurs (générateurs) ou mixtes. 


17. — CARACTÉRISTIQUE A PUISSANCE RÉCEPTRICE (GÉNÉRATRICE) CONSTANTE. — On sait que 
P+W+ p=o. 


Donc si P (®) est constant P + p (2 + p) est constant. Or p est le premier membre de l’équa- 
tion d’un cercle, P (X) est le premier membre de l'équation d'une droite, dune P + p (£ + p) 
sera le premier membre de l'équation d’un cercle passant par les points communs du cercle et de 
la droite. 


248 L’ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXVIII. — N° 33. 


D'où 
p = (+9) aor p = (+7) ery 
r c . 
P= ayy (Eur + Ey tg 9) T= sarge Cow + Coy tgo) 
2 
= g Et e+ y +e, (x+y tg 9) —ptts x? + 92+ E, (x +5 tgo) 


Ou en mettant en évidence le centre et le rayon du cercle : 


E, [? E i E4, © al € : Ern P 
[2+ =| ET = e+e] [++ | ++ £2 tgo |-= (eg ot] Le — = 
Le centre a donc pour coordonnées : 


Eo 


2 


0 
——— 17 O — 
’ F 8 ¢ 


C’est le sommet d’un triangle isocèle ayant pour base E, (¢,) et dont les angles à la base sont 
égaux à », soit C ce sommet. 
Le rayon du cercle est 


32 Se 
R= 11/0 er | R= — y- 
cos © 4 cos © 4 


* Les coordonnées du centre ne dépendent pas de ® (P), par conséquent, lorsque ® (P) varie, le 
centre reste fixe. 
Donc les caractéristiques à puissance réceptrice (génératrice) constante sont des cercles concen- 
triques. 


Pour Y—o P=o 
pose 6 A, = — 9 — C4 
2 cos O 2 CO8 © 


Donc le cercle de puissance réceptrice (génératrice) nulle est le cercle passant par A et O 
(+ el 0). 


On voit que si 


WY <o R>CA | P<o NX> Cer 
WY > 0 R < CA P>o R< Coho 


Donc: les points figuratifs des circuits récepteurs (générateurs) seront à l'intérieur du cercle de 
puissance réceptrice (génératrice) nulle. 

Les points à l'extérieur seront des points figuratifs des circuits générateurs (récepteurs) ou 
mixtes. 


Remarquons que, & (R) devant être réel, la plus grande valeur de Y (P) sera ze! |, Pour 
r r 


7 , e e A] e E 2 g 2 . a 
cette valeur le cercle se réduit au point C, ® (P) variera donc de et ( . ) jusqu’a o pour les 
. ° a , e E,? Ea? 
valeurs positives et de o a— œ pour les valeurs négatives. grg 
r 4r 


) est donc le maximum de 
la puissance réceptrice (génératrice). 

On peut facilement démontrer ce théorème : 

Théorème. — La puissance réceptrice (génératrice) maxima est la moitié de la puissance géné- 
ratrice (réceptrice). 
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Il suffit de calculer a quelle puissance génératrice (réceptrice) correspond la droite de puis- 
sance génératrice (réceptrice) constante qui passe par le point C. 


La longueur CA (C:L) est Eo [ Eo ‘ Il faudra donc que l’on ait 


2 coso | 2co8€ 
è 
= 8 Wr? Fs? Cr 
E, P yr + si Pr o0 — S 2 
— Z2 —n C = — —— = — — = ——— 
2 cos © E, Ecos © 2 COS © Co Co COS © 
ia `2 
D'où y E2 
C= > = OP nar: 
_ Eù x 
— = Eur 


ar 


ce qui démontre le théoreme 

Si sur la droite CA (C-\), à côté de l'extrémité du rayon de chaque cercle de puissance récep- 
trice (génératrice) constante, on inscrit la valeur de la puissance correspondante, on aura ainsi 
une échelle des puissances réceptrices (génératrices). On peut voir que si on trace les circonfé- 
rences correspondant à des puissances croissant d’hectowatt en hectowatt, par exemple, les cercles 
sont de plus en plus denses à mesure que ® (P) diminue. 

De plus le théorème précédent nous montre que si l'on trace les droites d’égale puissance 
génératrice (réceptrice) entre les points O et A (-t), d'hectowatt en hectowatt, leur nombre sera 
le double des cercles d'égale puissance réceptrice (génératrice) et elles seront également 
espacées. 


18. — Conciusions. — De ce qui précède, il suit que : 


A l'intérieur du cercle À = o, le circuit est récepteur. 


A l'intérieur du cercle P = o, le circuit est récepteur. 
Au-dessus de Ja droite P = o le circuit est générateur. 


Au-dessus de la droite t =: o, le circuit est générateur. 


Dans la portion comprise entre le cercle et la droite, le circuit est mizte. 


Si on trace en traits pleins les cercles Q > 0 et les Si on trace en traits pleins les cercles P > o et les 
droites P < 0: droites À <0; 

Si on trace en traits discontinus les cercles Ÿ <o et Si on trace en traits discontinus les cercles P < o et 
les droites P >> o, les droites t >o, 


la région où il n'y a que des traits pleins sera la région réceptrice (génératrice), la région où 
il n'y a que des traits discontinus sera la région géné- | | 
ratrice (réceptrice), la région où il y a à la fois des | ` Genegatrice 
traits pleins et des traits discontinus sera la région 


mirte (fig. 5). 


19. — ConsTRUCTION DU RÉSEAU DE CARACTÉRISTI- 
QUES. — On commencera d’abord par tracer les carac- 
téristiques à puissance génératrice (réceptrice) cons- 
tante qui sont des droites équidistantes, dont on 
calculera facilement l'équidistance 


D= PVPs o= SVr Es 
E, Co n°3249 
en prenant pour P (‘) soit 100, soit 1000 watts. Cela Fig. 5. 


fait on dessinera un des cercles de puissance per- 

due, de préférence le: plus grand possible. Supposons que ce cercle soit le cercle de 100 hec- 
towatts. Ce cercle coupe les différentes droites de puissance génératrice (réceptrice) constante 
en des points appartenant aux cercles successifs de puissance réceptrice (génératrice) constante, 
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Ainsi le point situé sur la droite — 4o hectowatts appartiendra au cercle — 60 hectowatts, ear 
en ce point on aura bien 


(— 40) + (— 60) + 100 = 0. 


Donc par tous les points de rencontre du cercle avec les droites, on tracera des cercles de 
centre C et on les numérotera en prenant la somme changée de signe du numéro du cercle et du 
numéro de la droite. 

Reste à construire les autres cercles p — etc. Il est facile de voir qu'ils passent par les points 
d’intersection des cercles $ = C". (P = C'.) et de la droite P — o ( = o) et qu'ils portent les 
numéros des cercles changés de signe, ou encore par les points d’intersection des droites 
P = C". (€ = C'.) avec le cercle £ — o (P = o) et qu'ils prennent les numéros des droites 
changés de signe. | 

L'objet de cette étude étant de montrer l'existence remarquable de la dualité en électricité, 
nous n’entreprendrons pas de rechercher toutes les propriétés que l’on peut déduire de l'examen 
des caractéristiques bipolaires, ce qui a d’ailleurs été fait par. d'autres plus autorisés que nous ('). 
On pourrait poursuivre encore cette étude parallèle de deux circuits, mais nous estimons que ce 
qui précède est suffisant pour montrer tout le parti que l'on peut tirer de la dualité électrique. 


H. Sire DE VILAR, 


Ingenieur des Arts et Manufactures. 
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GENERATION ET DISTRIBUTION sible les imperfections que présente la courbe 


de tension d’un alternateur, lorsque les canali- 
Alternateurs de la Société Alsacienne de | sations, les récepteurs ou les générateurs pré- 
Constructions Mécaniques. — Brevet francais 


a daa don dus dvedmbre. ioe: sentent de la capacité. 


La Société Alsacienne propose à cet cffet de 
Il est souvent utile de diminuer le plus pos- ; disposer les éléments de l’induit ou de: l’induc- 


tj è 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 19 Já 15 16 17 48 19 £ 21 23 24 2 
Fig. ı 


teur, ou de tous les deux, de manière qu'ils | polaires ne soit pas la même pour tous les in- 
n’aient pas une position symétrique sur la cir- | ducteurs. La figure 1 représente la moitié de 


conférence. induit, l'autre moitié est symétrique de la pre- 
On peut placer les inducteurs de façon que la | mière. 
distance angulaire des axes des épanouissements Ou bien les cannelures de linduit occupent 


(1) Voir en particulier l'article récent de M. Blondel dans L’Eclairage Électrique du 22 juin sur la a théorie 
graphique des moteurs synchrones ». 
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oe 


des positions différentes par rapport à une divi- 
sion égale au nombre de pôles de l’inducteur 
(fig. 2). 

Ces deux dispositifs peuvent d’ailleurs ètre 
combinés. On peut encore donner une forme 
inégale aux surfaces inductrices. 

Dans les induits dentés, on peut incliner les 


sr 


é 
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rainures par rapport a l’axe, ou incliner les bords 
des surfaces polaires (fig. 3), ou bien donner aux 
extrémités des pièces polaires la forme d’une 
ligne brisée (fig. 4). 

La Société revendique encore comme son in- 
vention l’emploi de surfaces polaires présentant 
un entrefer variable et l'emploi d’induits ayant 


2ZEZE 


24 


Fig. 2 à 


un nombre d’entailles tel que les bobines induites 
présentent un décalage progressif par rapport 
aux poles également divisés de l’inducteur. 


A. Nunes. 


Machines & courants et mouvements alter- 
natifs de la Société Boucherot et Ci. — Brevet 
francais n° 306 985, du g janvier 1901. 


Dans les machines actuelles, la direction du 
champ est toujours normale au déplacement des 
parties mobiles. Cependant, il y aurait tout in- 
térét a produire le déplacement dans le sens des 


Fig. 1, 


ainsi une sonnerie électrique n’est autre chose 
qu'un moteur imparfait à mouvement alternatif 
et à courant continu. 

On peut imaginer une machine formée d'une 
culasse en tôle feuilletée, portant un enroule- 
ment B (fig. 1), dans lequel passe du courant 
alternatif. La partie mobile C, également feuil- 


t 
— 
DRE Se 
2°9985 86. 


lignes de force, car la force suivant cette direc- 
tion est beaucoup plus grande que suivant la 
direction normale. Ainsi, pour un pôle de 1 dm? 
avec une induction de 10 000 gauss, la force nor- 
male du champ est d'environ 10 kg, tandis que 
la force parallèle au champ est de 400 kg. 
L'avantage réalisé par les machines en ques- 
tion sera d’avoir des vitesses linéaires environ 
40 fois plus faibles ; mais la puissance spécifique 
restera à peu près la même. Le mouvement sera 
alternatif. Les courants devront être alternatifs, 
à moins de recourir à des contacts intermittents : 


Fig. 4. 


à 4. 


2, 3. 


letée, oscille autour d’un axe D. Deux ressorts 
R, R’ attachés a des points fixes E, E’, donnent 
a la partie C une période d'oscillation naturelle, 
voisine de celle que doit lui communiquer le 
courant alternatif. 

En réalité, on adoptera la disposition de la 
figure 2, qui n’absorbe pas de courant déwatté 
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et peut même en fournir au réseau qui Fali- 
mente, La culasse A reçoit deux enroulements 
B, B,. La partie mobile C a un enroulement J qui 
peut rester fixe, comme les oscillations sont de 
faible amplitude ; J est relié a une source faible 
de courant continu Q. On peut ajouter un cir- 
cuit fermé H pour éviter les variations de flux 
dans cette partie mobile. 

La bobine J produit un flux constant qui se 
dérive dans les deux branches de A en deux flux 
variables dont la somme est constante. Ces deux 
flux dérivés sont d’autant plus variables que l’am- 
plitude des oscillations est plus grande; c’est-a- 
dire que la force électromotrice produite dans 
les enroulements B, B, est proportionnelle à l’am- 
plitude des oscillations de la partie mobile et 
réciproquement. Si cette force électromotrice est 
inférieure a celle placée aux bornes de B, B,, 
l'appareil absorbe du courant déwatté; si elle 
est supérieure, il en fournit au réseau. 

Les enroulements H et J peuvent être sur la 
partie fixe (fig. 3). 

Sion veut transformer le mouvement alternatif 
en mouvement circulaire continu, la partie 
mobile C porte deux cliquets, qui font avancer 
deux roues en sens contraire, ces deux roues 
munies d’engrenages coniques communiquent 
leur mouvement a une troisième roue, sur l'axe 
de laquelle on recueille le travail. Cette dernière 
roue peut ètre supprimée dans certains cas où il 
s’agit d'actionner deux axes, comme dans les 
tramways. Les cliquets peuvent être remplacés 
par des détentes à frottement ou à arc-boutement. 
Ces cliquets peuvent être élastiques de manière 
a donner à l'avancement toute la douceur vou- 
lue. 

Les ressorts R, R’ peuvent être d’un système 
quelconque ou mème des ressorts à air ou à gaz. 
Ils peuvent agir sur une des extrémités de C ou 
sur l'axe D. Ils peuvent être constitués par l'axe 
D lui-même, ou par la pièce C elle-même encas- 
trée dans la partie A. 

Dans la transformation du mouvement circu- 
laire en mouvement alternatif pour l'emploi 
comme génerateur, on peut employer toutes les 
dispositions possibles, mouvements d’échappe- 
ment, vis à pas inverses, bielles et manivelles, 
etc. Dans le cas de la machine à vapeur, on peut 
relier la partie mobile au piston. 

L’amplitude des oscillations est proportion- 
nelle a la force électromotrice aux bornes de 
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l'appareil employé comme moteur, de mème que 
la vitesse de rotation obtenue. La force électro- 
motrice peut être variée au moyen d’un transfor- 
mateur entre des limites très étendues, sans que 
le rendement soit affecté, et il en résulte que la 
consommation de ce moteur sur un réseau à 
potentiel constant peut être sensiblement pro- 
portionnelle à la vitesse. 

En dehors de la production de courants wattés, 
l'appareil (fig. 2 et 3) a d’autres usages. 1° en 
le branchant en dérivation sur un réseau à poten- 
tiel constant, 11 peut fournir du courant déwatté, 
comme un moteur synchrone surexcité ou un 
condensateur. 

2° Intercalé en série, il joue encore l'effet d’une 
capacité et produit dans ce circuit une force 
électromotrice proportionnelle au courant, en 
sens inverse des forces électromotrices de self- 
induction, et sert alors de survolteur et permet 
d'annuler la self-induction des lignes. 

3° Il peut remplacer les condensateurs dans 
toutes leurs applications. 

On peut, en plaçant au-dessus ou au-dessous 
des bobines B, B, d'autres bobines d’un nombre 
de spires différent, réaliser un transformateur, 


` n°3311 


Fig. 4 et 5. 


qui produit du courant déwatté, ou qui peut avoir 
un facteur de puissance égal à 1. 

On peut encore construire des machines ana- 
logues dans lesquelles le déplacement est normal 
au champ et les vitesses sont beaucoup plus 
grandes. 

La partie mobile € (fig. 4 et 5) oscille autour 
de l’axe D. On peut avoir une série de pièces C 
autour de cet axe; la pièce A est alors de révo- 
lution. 

Enfin, dans un autre dispositif (fig. 6), la partie 
mobile est constituée par une pièce de fer. feuilleté 
munie de un ou plusieurs circuits S S’ fermés 
sur eux-mêmes ou sur des résistances. 

On peut aussi avoir des machines à déplace- 
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ment oblique et à vitesse intermédiaire. Avec le 
déplacement paralléle aux lignes de force, la 
vitesse linéaire atteint 0,5 à i m par seconde; 
avec le déplicement normal 20 a 30 m. La 
figure 7 montre une machine a déplacement 
oblique; en élevant l’axe D on augmente la 
vitesse, jusqu’à la position T de l’axe, qui cor- 
respond au déplacement normal. 

Le courant continu peut ètre obtenu par un 
moyen quelconque, en particulier par l'addition 


Fig. 6 el 7. 


a l'appareil de contacts intermittents reliés a la 
partie mobile et permettant de redresser une 
petite partie du courant alternatif. 

On peut réunir plusieurs de ces appareils pour 
les appliquer aux courants polyphasés. 

On pourra remplacer la partie fixe par la partie 
mobile, ou rendre les deux parties mobiles. 

Comme les oscillations sont très rapides il y a 
avantage a faire osciller la partie la plus légere 
et à l'alléger autant que possible. 


A. NUNES. 


Isochronisateurs differentiels de la maison 
Bréguet pour le couplage des dynamos com- 
pound en quantité. Brevet francais n° 307 033, du 
10 Janvier 1901. 


Dans les installations actuelles, la stabilité du 
couplage en quantité des dynamos compound 
est obtenue à l’aide d’un cable d'équilibre; l'ac- 
tion de ce câble a pour résultat de relever le 
voltage des dynamos dont la charge décroit, et 
d’abaisser celui des dynamos dont la charge 
croit. 

Le fil d'équilibre doit avoir une très forte 
section. 

L'emploi de l’isochronisateur Bréguet (décrit 
dans le brevet n° 294 851) permet de réduire 
cette section. 

Si l’on suppose, comme l'indique le schéma, 
que l'électro de lisvchronisateur de chaque 
groupe électrogène soit pourvu d’une bobine 
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supplémentaire B reliée, d'une part à un pôle de 
la dynamo, et d’autre part a un fil d'équilibre, 
l'effet de cette bobine s’ajoutera à l'effet des 
bobines principales AA’ on s’en retranchera, 
suivant que le courant la parcourra dans l’un ou 
l’autre sens, c'est-à-dire que la dynamo du 
groupe aura une tension plus ou moins élevée 
que la tension générale du réseau. 

Dans ces conditions, l’action de l'isochroni- 
sateur sera renforcée ou diminuée et les régula- 
teurs des moteurs tendront toujours, en corri- 

| a 
A 
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Fig. ı. 


geant la vitesse des moteurs, à égaliser les forces 
électromotrices des dynamos. On sera donc ar- 
rivé au même résultat qu'avec le fil d'équilibre, 
mais en réduisant considérablement la section 
de celui-ci, qui n'aura plus a donner passage 
qu’à des courants de très faible intensité. 

En outre, ce système a l'avantage de conser- 
ver leur indépendance aux champs des dynamos 
couplées, il n'altère par suite en aucune façon le 
fonctionnement des balais de ces dynamos. 


Convertisseur rotatif Sautter-Harlé et Ci. 
Brevet francais n° 307 021, du 10 janvier 1901. 


La transformation des courants alternatifs en 
courants continus s'obtient a l’aide de corivet- 
tisseurs rotatifs munis d’un collecteur et d’un 
nombre déterminé de bagues. 

Il est tres difficile, dans les machines ordi- 
naires, d'éviter les étincelles au collecteur. On 
a souvent recours à deux machines séparées, 
un moteur a courants alternatifs commandant 
sur le méme arbre une dynamo a courants con- 
tinus ; le poids et les dimensions de ce groupe 
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ne sont pas notablement plus grands que pour 
le convertisseur unique, qui doit ètre très large- 
ment calculé pour éviter les étincelles. 

Le perfectionnement en question a pour but 
de réduire l'effet nuisible des étincelles au col- 
lecteur. 

La machine est construite comme une dyna- 
mo ordinaire avec pôles radiaux fixés sur une 
une culasse F. 

Le courant ordinaire est recueilli sur un col- 
lecteur B par des balais. 

Le champ magnétique est constitué par quatre 
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électros principaux C, C, C, C, munis de protu- 
bérances polaires, et portant un noyau massif ou 
feuilleté fixé sur la culasse F. 

Le champ comprend encore quatre électros D,, 
D,, D,, D, placés dans les intervalles; ils sont 
munis de noyaux massifs ou feuilletés dont les 
extrémités ne sont pas épanouies. 

Les électros sont excités par le courant pro- 
venant de l’armature. 

Les électros complémentaires D, D, D, D, sont 
en série avec l’armature. Le courant arrive par les 
balais ù, b, b,b, réunis deux à deux, b, avec b, et 


WISTS: 


TTT TT ITT iis ret s sees 


jaa il: 
Hit 


Fig. 1. — Convertisseur Sautter-Harlé. 


b, avec b,. Le courant venant de b, b, pass epr 
1,2 et sort de D, au point 3, il suit alors le trajet 
4, 5, 6, 7, 8, g et 10 où vient se connecter le 
circuit extérieur. L'autre pôle du circuit aboutit 
a la borne 12 et de la par 11 aux balais b, b,. 

Les électros principaux C, C, C, C, sont exci- 
tés en dérivation. Le circuit part de la borne 12 
traverse C, par 13,14 et 15, et les autres enrou- 
lements par 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 pour 
aboutir a la borne 10. 

L'effet des électros complémentaires est de 
créer un champ qui se superpose au champ 


principal et permet d'effectuer la commutation 
au collecteur sans étincelles. 

Cette disposition, déja appliquée aux dynamos, 
permet la construction de convertisseurs ayant 
un très petit entrefer, et dans des conditions où 
les étincelles rendraient la marche des appareils 
ordinaires tout a fait impraticable. L'effet nui- 
sible des étincelles est proportionnel au courant, 
et l’effet compensateur des électros D est aussi 
proportionnel à ce courant, puisqu'ils sont en 
série avec l’armature. [L'expérience montre que 
la compensation est très eflicace. Quand le con- 
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vertisseur ne débite pas de courant continu, les 
étincelles sont sans importance et les électros D 
ne fonctionnent pas. | 

La réduction de l’entrefer permet d'obtenir 
une grande réaction de l’armature sur le champ 
magnétique, et par suite d'excellentes condi- 
tions pour la régularisation du voltage aux 
bornes. L'effet utile de l'appareil se trouve beau- 
coup augmenté. Le démarrage est également 
facilité par la faiblesse de l’entrefer. 

Ce dispositif s'applique aux courants mono- 


phasés aussi bien qu'aux courants polyphasés. 
A. Nunes. 


Sur les génératrices asynchrones, par O.-M. 
Corbino. Il Nuovo Cimento, t. I, p. 178, mars 1901. 


On considére un moteur asynchrone a champ 
tournant, par exemple bipolaire diphasé. 

Soient w etw’ les vitesses angulaires du champ 
inducteur tournant et de l'induit. On suppose 
que l’induit tourne à une vitesse peu supérieure 
au synchronisme et que le système travaille à 
potentiel constant; on négligera les fuites magné- 
tiques dans l’entrefer. 

Soit 


X =, sin wt 


la composante horizontale du flux tournant », 
due aux deux bobines opposées parcourues par 
le courant I; on a I = K ®, sin wt où K est une 
constante dépendant de la réluctance du circuit 
magnétique dans lequel se produit le flux ®, et 
du nombre de spires de la bobine. 

®, flux résultant de la composition de ®, avec 
le flux propre de l’induit, tourne avec une vitesse 
w, en retard de 9 sur ®,. 


R et L étant la résistance et la self-induction 
de l’induit. 

Soit X, la composante horizontale de ®, et e, 
la différence de potentiel aux pôles des bobines 
considérées plus haut En négligeant dans une 
première approximation la chute de potentiel 
ohmique par rapport aux forces électromotrices 
de self-induction, on a : 

dx 


e, =k En 


dt 
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mais 
X, = 4, sin (wt — 6) 
d’où 
e, = k'w, cos (at — 6) 
et comme | 
| $, = D, cos 6, 
on a 
e, = k'w, cos 0 sinf wt — (= +0) 
2 


Eo 
par rapport à l'intensité 1; désignons ce retard 


par 2, la puissance fournie par le réseau dans les 
bobines est | 


C'est-à-dire que e, est en retard de 


P = lefrere cos © 
d'où 


kk' 
P= a $? w cos 0 cos = +6) à 


Lorsque w croît et devient supérieur à w, tg 0 
et par suite 6 changent de signe. Ainsi quand 9 


est positif, c'est-à-dire w < w, cos (=+ o) est 
2 

positif et par suite aussi P. Au contraire, si w> w, 

9 devient aussi cos = — 6). Le cosinus de la 


différence de phase entre e, et I changeant de 
signe, la puissance dépensée devient négative, 
c’est-a-dire que le moteur devient générateur. 
L’auteur termine en exposant un diagramme 
qui permet d’arriver rapidement a cette conclu- 
sion. G. 


Représentation stéréométrique des poten- 
tiels dans les circuits parcourus par des cou- 
rants triphasés, par O.-M. Corbino. Il Nuovo 
Cimento, t. I, p. 182, mars 1901. 


Considérons un récepteur triphasé monté en 
triangle et supposons les conducteurs sans induc- 
tion mutuelle et de telle nature qu’a chaque ins- 
tant il y ait une chute constante de potentiel 
pour des longueurs égales de conducteurs. Soit 
l la longueur du conducteur interposé entre deux 
sommets A et B du triangle, v, la valeur instan- 
tanée du potentiel en un point à une distance x 
de À sur ce conducteur. 

Si V désigne la valeur maxima, on a 


V'z = Vz cos (wt — a) 


256 
avec 
Pa E? : r . i 
V2, = E (3x? — 3lx + 1?) 
et 


ou\/3 E représente la différence de potentiel 
entre sommets. 
La courbe qui représente V, en fonction de x 


est une hyperbole ; on voit que la valeur minima 
E 


de V, est —. 

Aux divers points de AB le potentiel varie 
sinusoïdalement de telle sorte que les valeurs 
maxima sont représentées par les ordonnées d’une 
hyperbole variant depuis E aux extrémités, 
jusqu’à — ; au milieu. 

L'expression de tga montre que les phases 
sont différentes aux différents points, de sorte que 
les valeurs maxima sont atteintes à des époques 
différentes, comme s'il se propageait des ondes 
progressives de potentiel. 

Ces propriétés peuvent se déduire immédiate- 
ment de la représentation stéréométrique sui- 
vante : | 

On rectifie le conducteur interposé entre À 
et B et on lui niène des segments normaux en 
chaque point et proportionnels à la valeur maxinia 
correspondante du potentiel; ces segments for- 
ment en outre, avec le premier, des angles égaux 
aux valeurs correspondantes de a. La courbe qüi 
passe par les extrémités de ces segments se 
projette suivant une droite sur un plan parallèle 
a la droite représentative du segment AB. 

La rotation de cette droite autour de AB donte 
un lyperboloïde doiit Ía section par un plan 
passant par AB donne les valeurs maxima des 
potentiels aux différents points. 

Dans l'instant où la projection de la droite 
est parallèle à AB, tous les points du conducteur 
sont au même potentiel, et ce potentiel n’est pas 
nul. 

On déduit de la une différence nette entre un 
des trois circuits triphasés et un circuit mono- 
phasé. 

En appliquant à ce dernier le même mode de 
représentation, on obtient au lieu de la courbe 
précédente dans lespace une droite qui ren- 
contre AB. 
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Ainsi pour un circuit à courant monophasé, la 
phase est la même aux différents points (dans 
les conditions énoncées au début) et au milieu le 
potentiel est toujours nul. On peut comparer 
cette disposition à celle d'une onde stationnaire 
présentant deux nœuds aux extrémités et un 
ventre au centre. 

Tandis qu’au point de vue des actions magné- 
tiques et thermiques, on ne peut distinguer un 
circuit monophasé, de l’un des côtés d’un circuit 
triphasé ; au point de vue de la distribütion des 
potentiels on a dans le premier cas une onde 
stationhaire et dans le second une onde pro- 


gressive. G. G. 


TELEGRAPHIE SANS FIL 


Du rôle des antennes dans la télégräphie 
sans fil, par A. Turpain. Extrait d'un ouvrage recent 
publié par la librairie Naud. 


Plusieurs explications du rôle de l’antenne en 
télégraphie sans fil ont été [proposées ; les,unes 
font intervenir la conductibilité du sol ou des 
couches atmosphériques, d’autres sont basées sur 
la considération des lignes de force. 

Nous allons tout d’abord résumer les faits 
d'observation relatifs aux antennes et indiquer 
les conditions qui influent sur la portée des 
ondes. Nous passerons ensuite répideinent en 
revue les diverses explications du rôle des ah- 
tennes qui ont été proposées et nous indi- 
querons comment elles rendent compte des faits 
observés. 


OBSERVATIONS RELATIVES AUX ANTENNES. — Ne- 
cessité de Vantenne. — La nécessité de l’antenne, 
tant dans le dispositif de transmission que dans 
celui de réception, est un des faits les plus cons- 
constants d'observation. Il est pratiquement im- 
possible de réaliser, à une distance notable, 
des transmissions par les procédés de la télé- 
graphie hertzienne sans fil, sil’on n’a pas disposé 
aux deux postes transmetteur et récepteur des 
antennes plus ou moins longues. L'entretien 
d'un excitateur d'ondes électriques non muni 
d'antenne est insuffisant, quelque puissant qu’il 
soit, pour influencer un radio-conducteur disposé 
a une grande distance. De mème, un radiateur 
ne sera sensible aux ondes émises par un exci- 
tateur éloigné, qu'autant qu’il sera réuni a une 
antenne réceptrice. 
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Longueur de l'antenne. — La portée des ondes 
>| : = és Sea fetes i 

semble d’autant plus grande que l'antenne est 

a oe one ee ae Peer es ie ote Oe eS ae. 
lus longue. On a indiqué, à ce sujet, sous le 
nom de loi des antennes des relations, d'ail- 
leurs empiriques, qui manquent de généra- 
lité. 

Lois des antennes de M. Marconi. — M. Mar- 

Py | a e | a | | ' 5 : om $ 9 é. 

coni a indiqué que, toutes choses égales d aill- 
eurs, la portée maximum est atteinte si la hauteur 
h, de l'antenne de transmission est égale à la 
hauteur A, de celle de réception. 


h; = h, = H. 


La a des ondes est proportionnelle au 
carré de la hauteur commune H des antennes. 


D = k HP. 


Cette formule est applicable jusqu'à 4o km, en 
prenant k = 44,44. A partir de 40 km, les hay- 
teurs ainsi déterminées sont trop faibles. L’inter- 

osition d'obstacles réduirait d'environ un tiers 
la distance calculée par cette formule. 

Lois des antennes de M. Blondel. — Cette 
dernière relation est approximativement vérifiée 
par des expériences de M. Blondel, dont voici 
quelques résultats : pour communiquer a 3 km, 
il a fallu des antennes de 12 m; 18 m d'antennes 
ont permis de franchir 9,500 km et 24 m ont 
été nécessaires pour atteindre 13,500 km. Si 
l’on donne au coefficient k la valeur 24,5, la 
formule précédente résume ces mesures. 

Quant à l'égalité de hauteur des deux antennes, 
elle n’influe que très peu sur la portée des ondes. 
I] suffit que la somme des hauteurs des antennes 
de transmission et de réception reste constante; 
la hauteur de chaque antenne peut varier sans 
que la portée des ondes soit diminuée, pourvu 
que cette hauteur reste supérieure a une limite 
A qui, dans les expériences de M. Blondel, est 
de 5 à 10 m. 

Les formules 


h+ h- =2 H h >à <h. 
D = 4 Hi, 


résument donc les observations de M. Blon- 
del. 

Direction de a — Dans la plupart 
des dispositifs de télégraphie sans fil, on dis- 
pose l'antenne verticalement et il semble que ce 
soit la une condition nécessaire de bon fonction. 
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nement et de longue portée. Il faut cependant 
signaler l'observation de M. Tissot ('), d’après 
laquelle il n’est pas indispensable de disposer 
les antennes verticalement; il suffit quelles 
soient dans un plan perpendiculaire à la direc- 
tion de propagation. Plus récemment, M. Tissot 
a constaté que l’inclinaison de l'antenne sur la 
verticale n’a pas d'influence marquée sur la por- 
tée des ondes, tant que cette inclinaison ne 
dépasse pas 40°. Il en ést de même du plan ver- 
tical qui contient l'antenne; il peut ètre incliné 
de 40° sur la direction de propagation des 
ondes sans que la portée de tes dernières en 
soit diminuée. Toutefois, lorsque l'inclinaison 
des antennes sur la verticale est notable, il est 
référable qu'elles soient parallèles et que les 
plans verticaux qui les contiennent soient nor- 
maux à la direction de propagation. 
Communication de l'ahtenne avec la terre. — 


‘La mise en relation des antennes avec la terre 


augmente dans de très grandes proportions la 
portée des signaux. C’est là un ‘fait générale- 
ment observé. Il est indispensable que la com- 
munication avec le sol soit établie avec beaucou 
de soin. D'après M. Tissot, le fil de terre doit 
ètre très peu résistant et doit présenter une 
self-induction négligeable. — Au cours de cer- 
taines expériences de M. Tissot, le poste trans- 
metteur étant disposé sur un rocher, on dut, 
our assurer urne bonne transmission, relier 
pare a la mer par un fil conducteur. On 
obviait ainsi au défaut de conductibilité du 
sol. 

Il ya lieu, à ce propos, de rappeler les expé- 
riences de télégraphie sans fil réalisées par 
MM. Lecarme entre le sol et un ballon muni 
d'une antenne de réception. Dans ces expé- 
rierer-, l'antenne réceptrice ne pouvait être 
reliev au sol. Il est vrai que les signaux cessèrent 
d'être perçus lorsque la’ distance excéda 8 km, 
alors que dans les expériences de M. Tissot, la 
ortée des ondes dépassait parfois 80 km. Il 
faudrait vérifier si cette mise en communica- 
tion de l’antenne avec le sol est aussi nécessaire, 
ou tout au moins aussi utile, pour l’antenne de 
réception que pour l'antenne de transmission. 
Il eùt été également intéressant d'être ren- 
seigné sur la portée qu'auraient atteintes des 


(‘) Tissor. (Société francaise de Physique, 17 mars 
1899). Écl. Élect., t. XVIII, p. 467, 25 mars 1899. 
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ondes émises par l’antenne du ballon et de 
savoir si cette portée eut été la même que celle 
(8 km) observée pour les ondes reçues par le bal- 
lon. | 

Isolement des antennes. — Il est utile que 
l'antenne de transmission soit très soigneuse- 
ment isolée de ses supports et tendue le plus 
loin possible du mât qui permet de la dresser 
verticalement (expériences de M. Marconi). 
Il est même bon d’entourer l’antenne d’un revè- 
tement isolant, d’un guipage de caoutchouc, par 
exemple. Les mêmes précautions ne sont pas 
applicables a une antenne Iqui ne doit servir 
que pour la réception des ondes. C’est ainsi 
que M. Tissot a pu, dès le mois de mai 1900 
utiliser le conducteur d’un paratonnerre comme 
antenne de réception. 

Nature, forme et capacité de l'antenne. — La 
nature et la forme de l’antenne influent très peu 
sur la portée des ondes émises. Que l’antenne 
soit constituée par un fil de faible diamètre (fil 
nu de 1 mm, fils couverts de 0,4 à 0,09 mm), 
par un fil de fort diamètre, voire même par 
une bande de clinquant ou par un treillis mé- 
tallique, la portée des ondes n’en est pas augmen- 
tée, d’après M. Blondel. Il en est de même pour 
la capacité. On munit souvent l'extrémité libre 
des antennes de plaques ou de sphères. Ces ca- 
pacités ne semblent avoir aucune influence sur 
la portée des ondes. M. Blondel a observé, à 
ce propos, qu’en remplaçant l'antenne par deux 
disques horizontaux dont l’un était placé sur 
le sol et qui constituaient une capacité notable, 
on obtenait de très médiocres résultats. 

Toutefois, pour les transmissions à longue 
distance, il est préférable, d'après M. Tissot, de 
réduire la self-induction de l'antenne et d'en 
augmenter la capacité. 

En résumé, les seuls éléments importants rela- 
tivement à la portée qu’une antenne donne aux 
ondes qu'elle émet consistent dans une grande 
hauteur, une direction verticale ou tout au moins 
normale à la droite qui joint les deux postes, et 
enfin dans la mise en communication avec la terre. 


DIVERSES EXPLICATIONS DU ROLE DE L'AN- 
TENNE. — Première explication. — On a tout 
d'abord cru pouvoir expliquer le rôle des an- 
tennes en supposant que la transmission s’effec- 
tuait par ondes libres au sein de l’air d’une 
antenne à l’autre. 


L’ECLAIRAGE [ÉLECTRIQUE 


T. XXVIII. — N° 33. 


On m'explique pas ainsi la nécessité des 
antennes et l'impossibilité qu'il y a à les rem- 
placer par un oscillateur, quelque puissance 
qu'on lui donne et quelque grande que soit la 
capacité du condensateur qui le constitue. 

Explication basée sur la conduction du sol. — 
Tenant compte de la grande portée que donne aux 
ondes la mise en communication de l’antenne de 
réception avec la terre, on a pensé que les ondes 
étaient concentrées par la surface même du sol 
jouant le rôle de conducteur, et qu'elles se pro- 
pageaient de l’un à l’autre poste par son intermé- 
diaire. 

Certaines expériences de M. Voisenat, de 

M. Tissot, semblent confirmer cette manière de 
voir. On rapporte ainsi au fait de la meilleure 
conductibilité de l’eau de mer le succès des 
expériences de télégraphie sans fil entre postes 
établis sur les côtes. 
* M. Villot (‘) a pensé même qu'en choisissant 
convenablement les prises de terre des antennes, 
on pouvait augmenter notablement la portée 
des ondes. Il propose à cet effet d'établir les 
postes transmetteur et récepteur de telle sorte 
que la terre de chacun d’eux soit empruntée à 
une même couche géologique. 

Si l’on fait jouer un rôle prépondérant à la 
communication des antennes avec la terre et à 
la conductibilité du sol, on ne comprend pas la 
nécessité de la hauteur et de la verticalité des 
antennes. Il semble que leur suppression et leur 
remplacement par une capacité ne doivent pas 
diminuer la portée des ondes. Or, on constate, 
au contraire, que si la portée est de beaucoup 
augmentée par la mise en communication de 
l'antenne avec la terre, elle se trouve considé- 
rablement réduite dès qu’on diminue ou qu'on 
supprime l’antenne. L'utilité d'une longue an- 
tenne demeure donc bien démontrée. 

Explication basée sur la conductibilité de l'air. 
— M. Blochmann (°) fait jouer aux surfaces équi- 
potentielles de l'atmosphère le rôle prépondé- 
rant dans la propagation des ondes d’une an- 
tenne à l’autre. Au lieu de considérer, à l'instar 
de M. Villot, les couches géologiques du sol, 11 


(1) Vilot. Congrès international d'électricité. Eelai- 
rage Électrique, 29 septembre 1900). 

(2) Rupotr Brocumann. Une nouvelle théorie de la 
télégraphie dite sans fil. Ecl. Elect., t. XXVI, p. 306; 
1901. 


17 Aout 1904. 


croit pouvoir expliquer le phénomène en faisant 
jouer un rôle analogue aux couches atmosphé- 
riques. — On comprend alors très bien la néces- 
sité de l'antenne, mais on explique mal l’impor- 
tance de la mise en communication de l’antenne 
avec le sol. 

ll en est de même de l'explication de M. Della 
Riccia qui rapporte les facilités de communica- 
tions entre postes situés sur les côtes à une 
réflexion des ondes hertziennes à la surface de 
l’eau, réflexion rendue plus efficace par une 
polarisation préalable des ondes produite par 
l’antenne verticale. 

On pourrait peut-être associer les explications 
basées sur la conductibilité du sol et sur celle 
de lair et supposer que la concentration des 
ondes se fait de l’un des postes à l’autre à la 
fois par les couches géologiques et par les sur- 
faces équipotentielles atmosphériques. On expli- 
querait ainsi la nécessité, pour une longue 
portée des ondes, et d’une longue antenne et d’une 
communication avec la terre. 

Le champ hertzien produit par l’excitateur 
des ondes se trouverait ainsi concentré du poste 
transmetteur au poste récepteur par les deux 
couches conductrices considérées. Toutefois, 1l 


nous semble que toutes ces explications sont un‘ 


peu du domaine de l'imagination et plus ingé- 
nieuses que plausibles. Il est à remarquer d’ail- 
leurs que, d’après ces dernières manières de 
voir, les phénomènes d'électricité atmosphérique 
devraient avoir une très notable influence sur 
la propagation des ondes. Or, il a été constaté, 
au cours des expériences faites à Wimereux par 
M. Marconi, qu'un jour d'orage, il était possible 
de tirer de l’antenne, isolée des appareils et 
jouant alors le rôle d’un paratonnerre, de fortes 
étincelles; mais, aussitôt que l’ahtenne était 
reliée aux appareils, la réception ne présentait 
aucun trouble et était aussi nette qu’en temps 
ordinaire. Le fait a été rapporté et contrôlé par 
M. Ferrié. Il y a lieu de remarquer, cepen- 
dant, qu'aucun coup de foudre n’a été observé 
dans le voisinage du poste. M. Tissot a d’ailleurs 
fuit des constatations analogues. 

Explications basées sur la considération des 
lignes de force. — M. Broca (') considère le 


(:) A. Broca. Sur le rôle de l'antenne dans la télégra- 
graphie sans fil. Écl. Elect., t. XVI, p. 318, 20 août 
1898. 
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flux d'énergie propagée par le fil de l'antenne. 
Se basant sur ce que « -le courant électrique est 
dirigé suivant la génératrice du fil, la force élec- 
trique est normale au conducteur, la force ma- 
gnétique lui est tangente », M. Broca en déduit 
que « le flux d’énergie calculable par le théo- 
rème de Poynting est dirigé perpendiculaire- 
ment aux deux forces électriques et magnétiques 
et par conséquent se propage le long du fil ». 
— «Tout se passera ainsi jusqu'au bout du fil, 
où se produira ce qui est connu sous le nom 
de perturbation à l'extrémité du fil. Les lignes 


de courant seront toutes parallèles à l’axe du 


conducteur, et le flux de Poynting leur sera tou- 
jours parallèle. Au sommet du fil, la force élec- 
trique sera toujours normale au conducteur. La 
force magnétique sera indéterminée. Il y aura 
donc un flux d'énergie dans un plan normal 
a la force électrique. » Au sommet, le flux 
d’énergie se disperse donc suivant une nappe 
horizontale. 

Sans vouloir entrer dans la critique de cette 
théorie et discuter la légitimité du raisonnement 
relatif à la perturbation aux extrémités d’un con- 
ducteur qui concentre des ondes électriques dans 
son application au cas pratique actuel d’une an- 
tenne, nous ferons remarquer que toute déforma- 
tion de cette extrémité devrait avoir un effet 
notable sur la direction de la propagation, par 
suite sur la portée des ondes. Or, le fait de munir 
l'extrémité de l'antenne de larges plaques, ou 
bien encore de recourber cette extrémité en 
spirale ou de lui donner une direction horizontale 
n’influe en rien sur la portée des ondes, à tel point 
que ces divers accessoires, tout d'abord employés 
dans les expériences de télégraphie sans fil, 
sont aujourd'hui presque complètement aban- 
données, notamment par M. Tissot. 

M. Blondel (') a également donné une expli- 
cation du rôle de l’antenne, basée sur la con- 
sidération des lignes de force. M. Blondel part 
de l'hypothèse que la capacité de l'antenne 
d'émission par rapport à la terre détermine la 
longueur d'onde des oscillations. | 

« Le rôle de l’antenne est double : 

« 1° Elle règle l’intensité du centre d’ébran- 


lement en augmentant par sa longueur le volume 


(1) Bzonpez. Sur la théorie des antennes dans la télé- 
graphie sane fil. Écl. Élect., t. XVI, p. 316, 28 août 
1898. 
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d’éther ébranlé par l’oscillateur. Les lignes de 
force électrique, se déplacant avec laméme rapi- 
dité dans l'air et le long des fils, et aboutissant 
toujours normalement aux conducteurs, suivant 
des propriétés connues des oscillations élec- 
triques, doivent avoir ici la forme de nappes 
demi-sphériques, divergeant des divers points 
de l’antenne pour aboutir normalement au sol 
conducteur, comme des baleines de parapluie, 
autour de |’ oscillateur comme centre. À chaque 
décharge, elles brassent l’éther environnant 
comme des demi-sphères pulsantes de Bjerkness. 
Plus l’antenne est haute, plus la sphère pul- 
sante est grande, plus le volume d’éther ébranlé 
est considérable, plus le centre d’ébranlement 
produit d'effets sensibles a grande distance. » 

« 2° L'antenne dirige l'action des ondes 
produites par l'ébranlement, en orientant leurs 
lignes de force magnétique, de la facon la plus 
favarable pour impressionner le cohéreur. En 
effet, ces lignes sont distribuées suivantdes cercles 
horizontaux, concentriques a l’antenne et qui se 
propagent en se dilatant horizontalement. » 

L'influence du sol, considéré comme A 
conductrice, aurait pour effet de concentrer ces 
lignes de forces magnétiques qui seraient beau- 
soup plus nombreuses au voisinage du sol. 

Plus l'antenne de réception est longue, 
Sie elle coupe de lignes magnétiques ; a égale 
longueur, elle en coupe d'autant moins qu'on 
J'écarte davantage du sol, autrement dit, la 
portée est donc plus grande à la surface du sol 
qu'à une certaine distance. » 

Cette dernière conclusion est en désaccord 
avec les résultats obtenus par M. Tissot, relative- 
ment à la portée des antennes. Le tableau suivant 
résume la moyenne de nombreuses expériences. 


Longueur de Distance Distance franchie 
l'antenne de ar 
à chaque poste. transmission. mètre d'antenne. 
m km km 
12 1,8 0,150 
20 4,5 0,225 
25 7.5 0,300 
30 - 13,5 0,450 
35 22 0,620 
45 40 0, 880 


D'après l'explication de M. Blondel, les nom- 
bres de la dernière colonne devraient, il sem- 
ble, décroitre avec la hauteur de antenne. 

On devrait également trouver un avantage à 
disposer, tant au poste d'émission qu'au poste 
de réception, des antennes très grosses formées 
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de bandes. Des antennes courtes, mais nom- 
breuses, devraient être préférées à une seule an- 
tenne tres haute. En second lieu, l’adjonction 
de capacité, soit à l'extrémité élevée de l'an- 
tenne, soit au voisinage du sol, devrait augmen- 
ter la portée des ondes. Or, l'expérience montre 
que ces diverses modifications dans la forme 
de l'antenne sont sans effet sur la portée des 
ondes. La réduction de la hauteur de l'antenne, 
quelle que soit l'augmentation de sa capacité, 
est toujours suivie d’une réduction de Ja portée 
des ondes. | 

Conclusions. — En résumé, toutes ces expli- 
cations, tant celles qui font intervenir Ja conduc- 
tibilité de l'air ou du sol que celles qui, cher- 
chant à pénétrer plus avant le phénomène, 
appellent à leur aide la considération des lignes 
de force, se montrent impuissantes à rendre 
compte, d’une manière complète, rôle de 
l'antenne, à expliquer l'importance de sa hau- 
teur et de samise en communication avec le sol. 
— Les dernières aboutissent à donner à la capa- 
cité de l'antenne une importance que l'observa- 
tion ne ratifie pas. 

Moins heureuses que les explications relatives 
au fonctionnement du cohéreur(’), les explications 
que nous venons de passer en revue, n'ont pas 
eu pour effet d'inspirer l'expérience et de lui 
indiquer un heureux perfectionnement de l’an- 
tenne, ni même de l’amener, au cours de véri- 
R a découvrir un moyen d’ augmenter la 
portée des ondes. En ce qui concerne l'anțenne 
et les conditions qui influent sur la portée des 
ondes, nous ne sommes pas plus avancés que lors 
des premiers essais de télégraphie sans fil. Nous 
ne connaissons qu'un moyen d'augmenter Ja 
portée des ondes, c'est d’augmenter la hauteur 
de l'antenne. 

I] nous semble que les explications du rôle 
de l’antenne sont encore plus prématurées que 
celles relatives au fonctionnement du cohéreur. 
La théorie manque, en effet, de faits d’obser- 
vation systématiquement étudiés. L'analyse expé- 
rimentale de l'antenne n’a pas été faite. Cer- 
taines expériences récentes de M. Tissot com- 
blent, il est vrai, en partie, ces lacunes, mais il 
serait peut-être bon d'attendre des renseigne- 
ments expérimentaux plus complets avant de 
tenter une explication théorique. A. Turpaix. 


(1) Turraix. Écl. Élect., t. XXVII, p. 56 ; 1901. 
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Contribution à l’étude des cohéreurs, par 
K.-E. Guthe. Dr. Ann., t, IV, p. 762-776, avril 1901. 


D'après Bose, le phénomène du cohéreur 
serait dů à l'existence de deux modifications 
allotropiques des métaux ('). De ces deux modifi- 
cations, l’une a une grande résistance spécifique, 
l’autre une faible résistance : l’une ou l’autre 
peut correspondre à l’état normal du métal. Les 
ondes électriques provoquent le passage du 
métal de l’état normal à l’autre, ce qui entraine 
suivant la nature du métal, une diminution ou 
un accroissement de résistance (cohéreur ou 
anticohéreur). 

La transformation ne serait que superficielle, 
et c'est pour cette raison, selon Bose, que les 
cohéreurs à poudre métallique sont plus sen- 
sibles. Guthe oppose à cette théorie plusieurs 
faits d'observation. Les expériences de Branly, 
de Guthe et Trowbridge ont montré que les 
cohéreurs formés par des plaques ou des boules 
de métal pouvaient être très sensibles, celles 
de Mizuno, que les contacts de potassium for- 
ment aussi des cohéreurs et non pas seulement 
des anticohéreurs ainsi que l’affirme Bose. 


Guthe décrit des expériences nouvelles effec- 
tuées avec un cohéreur a contact unique, formé 
par deux calottes sphériques se touchant a leur 
sommet. Les métaux.qu’il a employés sont : 
l'argent, le cuivre, le zinc, l'aluminium, le cad- 
mium, l’étain, le fer, le maillechort, le nickel et 
le bismuth. 


Avec tous ces métaux on peut, dans des con- 
ditions convenables, obtenir l'augmentation de 
résistance (phénomène de l’anticohéreur). On 
observe les oscillations de résistance signalées 
par Bose. L’allure de ce phénomène est telle 
qu'il semble dù à la présence d’une très petite 
particule de métal entre les deux surfaces de 
contact. Les excitations très fortes chassent 
cette particule et provoquent ainsi une augmen- 
tation de résistance : les excitations plus faibles 
provoquent seulement la diminution : c’est le 
phénomène ordinaire du cohéreur. 


Lorsqu'on a observé le phénomène de l’anti- 
cohéreur et qu’on presse davantage les calottes 
l'une contre l’autre, on obtient seulement une 
légère diminution de résistance. Si l'appareil 
fonctionne comme cohéreur, une augmentation 


(!) Eel. Élect., t. XXVII, p. exxiv, 1901. 
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de la pression réduit, au contraire, la résistance 
a une valeur pratiquement nulle. 

La différence de potentiel critique est indé- 
pendante du rayon de courbure des surfaces en 
contact. Dans les cohéreurs formés d’un seul 
métal, elle parait être en relation avec le poids 
atomique du métal. Le produit de la différence 
de potentiel critique par le poids atomique est 
constante dans certains groupes de métaux et le 
produit dans chaque groupe est proportionnel 
à un facteur simple, comme le montre le tableau 
ci-dessous : 


Ag Cu Zn Al 

6,71 5,96 6,18 6,39 

a o o o l L 

I 
Cd Sn Fe Ni Bi Ph 
12,22 11,22 12,43 11,93 39,06 26,28 
+ = I — ae ; 7 
2 6 4 


Lorsque le cohéreur est formé de deux mé- 
taux différents, la direction du courant n’a pas 
d'influence sur la différence de potentiel criti- 
que, sauf quand l'un des métaux est le bismuth, 
le nickel, le fer ou l’étain. 

Il n'y a pas de polarisation des électrodes, 
car si on mesure la résistance du cohéreur au 
moyen des courants alternatifs et du téléphone, 
cette résistance se comporte exactement comme 
une résistance métallique. 

Guthe a étudié aussi l'influence d’une éléva- 
tion de température sur la résistance du cohé- 
reur par la méthode suivante : le cohéreur était 
formé par deux fils du même métal perpendicu- 
laires l’une à l’autre. Dans l’un de ces fils, il 
faisait passer un courant assez intense pour en 
élever la température d’une manière notable. 
Toutes choses égales d’ailleurs la résistance du 
cohéreur est d'autant plus faible que cette élé- 
vation de température est plus grande; elle 
reprend sa valeur primitive dès que cette élé- 
vation de température est supprimée. 

Si un cohéreur est formé d’un gros fil d'une 
part, d'autre part d’un fil assez fin pour qu'il 
puisse être échauffé d’une manière sensible par 
le passage du courant, le sens du courant influe 
sur la résistance du cohéreur. Ceci explique 
pourquoi le sens du courant influe sur la résis- 
tance d'un cohéreur dont l’un des pôles est en 
bismuth: le bismuth conduisant mal la chaleur. 
s’échauffe plus que l’autre métal. 

D'après diverses observations, le phénomène 
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du cohéreur, au moins dans les premiers ins- 
tants, parait étre un phénomene calorifique. Au 
moment de l’action des ondes électriques, le 
cohéréur est traversé par un courant, très faible 
il est vrai; mais le contact étant de très petite 
surface, ce courant suffit a l’échauffer et à 
diminuer ainsi la résistance. Il resterait à ex- 
pliquer la permanence de cette diminution. 


M. L. 


Perfectionnements dans les connexions des 
appareils de la télégraphie sans fil, par Ch. 
Ed. Wilson. Brevet anglais n° 10312 du 5 juin 1900, 
accepté le 20 octobre 1900. 

Les dispositifs décritsdans ce brevet ont pour 
effet d'accroître la portée des ondes produites 
au moyen d’une bobine d’induction donnée. L’au- 
teur part de l’hypothèse que plus la bobine 
d’induction utilisée est éloignée du sol, plus 
puissantes sont les ondes produites et plus longue 
est leur portée. I] préconise donc de placer 
la bobine d’induction dans la nacelle d’un ballon 
porte-antenne. 

Les figures 1 et2 donnent une vue de l’ensemble 
de deux stations dans chacune desquelles la bo- 


Fig. 1ct2.— Système Wilson. Ensemble de deux stations. 


bine est soustraite auxinfluences duesau voisinage 
du sol. — Deux ballons captifs A, A (auxquels 
on peut d'ailleurs ‘substituer des cerfs-volants 
de construction convenable) portent dans leurs 
nacelles A’, A’ les bobines d’induction, B est 
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l'enroulement primaire, C, l’enroulement secon- 
daire. L'une des extrémités de l’enroulement 
secondaire est reliée par l'intermédiaire d’un 
tube à vide E, avec une sphère conductrice D 
située au sommet du ballon. La seconde extré- 
mité de l’enroulement secondaire est mis en 
communication par le fil W’, qui suit le cable 
d'attache du ballon, avec la terre F par linter- 
médiaire d’un tube vide E. Le cable d'attache 
et le fil W’ doivent être isolés l’un de l’autre 
sur toute leur longueur. Les extrémités de len- 
roulement primaire B sont reliées par les deux 
fils W, et W, avec une batterie K, une clef 
Morse H et un interrupteur G. Les fils W, et 
W, doivent ètre isolés l’un de l’autre et aussi 
éloignés que possible du fil W’. 
La figure 3 représente un dispositif ana- 
logue dans lequel on emploie deux bobines 


Fig. 3. — Système Wilson. Emploi de deux bobines 
d’induction. 


l’une B’ C’ dans la nacelle du ballon, l’autre 
B C au voisinage du sol. La bobine située dans 
la nacelle a son enroulement secondaire C’ en 
communication d'une part avec la sphère D par 
l'intermédiaire du tube à vide E, d’autre part par 
le fil W, avec le sol en F. L’enroulement primaire 
B' a l’une de ses extrémités reliée au pôle du 
secondaire qui communique, par le fil W,, à la 
terre ; l’autre extrémité est mise en communica- 
tion par un fil W’ avec l’un des pôles du secon- 
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daire C de la bobine située sur te sol. Le second 
pole du secondaire de cette seconde bobine est 
relié a la terre F par l'intermédiaire d’un tube 
a vide E. L’enroulement primaire de cette 
seconde bobine fait partie d’un circuit compre- 


D 


Fig. 4. — Système Wilson. Carcasse légère pour cerf 
volant. 


nant une batterie K, une clef Morse H et un 


interrupteur G. P 


La figure 4 représente une sorte de carcasse 
légère de cerf-volant permettant de porter la 


boule D. 
DIVERS 


Contribution à la théorie de l’induction 
magnétique dans le fer et autres métaux, par 
John Buchanan. Philosophical Magazine, [VI], t. I, 
p. 330, mars 19o1. 


Pour les personnes qui connaissent les mé- 
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moires classiques de Fourier sur la dissipation 
de la chaleur, l’examen des courbes données 
par M. Ewing dans ses recherches classiques 
sur l'induction magnétique ne reste pas sans 
leur suggérer un rapprochement entre ces 
courbes et celles qui représentent la variation 
de certaines fonctions étudiées par Fourier 
dans le mémoire que nous venons de rappe- 
ler. On sait, en outre, que les problèmes de 
magnétisme peuvent être transformés en pro- 
blemes d'électricité et en problèmes de cha- 
leur (MaxweLL, Electr. and Magn., t. 11, p. 428 
et 599). 

L’auteur du présent mémoire se propose de 
montrer que des solutions d’une équation de la 
forme de l'équation aux dérivées partielles de 
Fourier, 


dv d?v 


dt — "dr (1) 


sont capables d'exprimer les résultats complexes 
obtenus dans les nombreuses expériences qui ont 
été effectuées sur l’induction magnétique dans le 
fer et dans d’autres métaux. 


Nous allons résumer en peu de lignes ces 


tres intéressantes recherches de M. Buchanan. | bes satisfont aux conditions aux limites sul- 


Induction par accroissement continu de lin- 
tensité du champ. — M. Ewing a prouvé que 
la forme de la courbe reliant l'intensité du 
champ H d’aimantation I est représentée par la 
figure 1 (courbes A, B, C; en pointillé). Ces cour- 


vantes 
4 peana pese dl — 
\ pou =o te, et TH = ° 
| Pour H= æ, I = fini, ct r= 
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On peut trouver nombre de fonctions de la 
forme f (I, H) = o satisfaisant à ces conditions 
aux limites. Mais l'auteur propose spécialement 
les fonctions qui sont solutions de l'équation (1) 
qui sont capables de satisfaire non seulement 
aux conditions limites, mais encore d'exprimer 
les rapports complexes qui existent entre I et H 


| | 


lv 
l t i | 
ae — ~frr + > weet = eye + 
} 
= j | 
ee ile sat I S poe’ | 
| ! | 
x i 1 
o; En | Coa 
| > ue of 
v6 sn — Sit ES SEE us. S Er eae ta 
i | | 


1 
E t- i She pahi 
| 
OYE 
i | 
ot | ro m LR cei E A 
| | | i | | | 
PR é ? + 3 6 ? 4 19 


même quand la pression et la température, ete., 
interviennent, 
Ecrivons l'équation | comme il suit, 


di aL . 
dH PTE a) 


où H == intensité du champ; 
d'aimantation : 
p — une constante ; 
0 — une quantité qui dépend de la pression, 
de la température, ete. 
En posant 


I— — 


— 


x= Op : 


cette équation peut encore s'écrire 
dl HI 


a de” 


(3 


Comme solution de cette équation (3), pério- 
dique en cona ® 
l eine | F Ed: | cos] an (u— +) 
R ev e ? 


NT 


— ryu | e . dn a 


{CT Lord Kelvin, Math et Phys. Papers. Uvol.. p.63.04 
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où F (&) est une fonction arbitraire donnant les 
conditions initiales correspondant à x =o. 
Cette solution peut encore s’écrire ('), 


Lin 
de E [ro 65) 
~ 4m Dh (H-—E)e | 


Quant à la fonction arbitraire F (£) nous allons 
poser F (£) —a€ entre les limites = 0 et Ẹ= h, 
où h est fini et donné et a une constante ; et 
ensuite F (§) = constante = c, entre les limites 
E — h et E — œ. De cette manière, les condi- 
tions initiales ( =o) sont exprimées par un gra- 
phique analogue à la figure 2 . (Cf. Ewine. 
Magnetic Induction in Tron and other metals, 
3° éd., f. 144). 

Avec ces valeurs de F(§), on obtient finale- 
ment, 


L 
LATEST 


24 2 
I = — (1+ eal =) 
e e-vdy 
Vr 2 z : 
t Am 


Ca zr? 


EPOE ey Sees _ p 6) 
+ SEL ea (ur) yal] | 
T 


Cette relation satisfait à l'équation différen- 


tielle (3). Il est ainsi évident que si dans (6) on 
di 


I = 0 -m 


valeurs de .r excepté pour r = 0, quand 


fait H = o, = o pour toutes les 


d 


(D En effet, si H est positif on a 


D = sn 
| cos [ur — r\n |e . dn 


«0 
` r? 


= eh 


et si H est négatif, 


_ ET 
| cos E H—f)— ryn |: . dn = 0. 


eo 


d'où (>). 
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di 
Pour H=% , I = c et zp 7 o; 


pour z = œ , [= o0. 

Ainsi donc les graphiques qui représentent (6) 
satisfont aux mêmes conditions aux limites que 
les courbes expérimentales (quant H augmente 
continuellement). | 

Si, maintenant, H est très grand, le second 
membre de (6) se réduit alors a 


T 
_ ( 2 f Va H—7) + ) (9) 
uscli— Vm j eut, dy 7 


La figure 3 donne une idée de la variation 
de I avec H et x quand H est très grand. Les 


rimentalement, trois courbes d’ Ewing rapportées 
a la même échelle correspondant à une intensité 
magnétique de 1 700 = unité, puisqu'il a trouvé 


re 


me 3956 } 
Fig. 4. 


que pour le fer la valeur de saturation de I est 
environ 1 700 (!). 


(‘) D'après les considérations qui précèdent il est 
facile de comprendre que, puisque, a priori. les valeurs 
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courbes ont pour asymptote «==c et pour plus 
de commodité on a posé c = 1. 

Le calcul numérique des points du graphique 
représenté par l'équation complète (6) est très 
laborieux, de sorte que l’auteur a été obligé de 
se contenter pour le moment du graphique re- 
présenté par la figure 1 où H est pris pour va- 
riable indépendante et où : 


Pour la courbe n° 1 a—0,2: Ama; c—1; x = 
» ma 0,8: haat C1; a 1 
» . n3 a= 0,2; Roa: c21; rx =#4 
» n? 4 d—=0,2; hoo S5icmo,7;r= 1. 


Sur la mème figure 1 on a tracé en pointillé, 
pour pouvoir comparer les courbes obtenues 
théoriquement avec les courbes obtenues expé- 


LI 


LIT 


HE 


Variation périodique de H et magnétisme rési- 
duel. — Considérons la courbe représentée par 
la figure 4, qui indique très approximativement 
la résultante de deux mouvements sinusoïdaux: 
simples d’égales amplitudes et dont les périodes 
sont dans le rapport de 1 à 2. En rabattant la 
moitié droite de cette courbe sur l’autre moi- 
tié de manière que B coïncide avec A on obtient 
la figure 5. La courbe ainsi obtenue est un type 


de F(£) dans (4) et (5) sont complètement arbitraires, il 
est très probable qu'une autre série de valeurs de F(é), 
différentes de celles employées par l’auteur, puisse re- 
présenter encore mieux que ces dernières la dépendance 
de I d’avec H. Mais l’auteur s'est borné, dans le présent 
mémoire, de montrer seulement que (6) donne une série 
de courbes du mème type que celles trouvées par l'expé- 
rience. | 
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familier de courbes en connexion avec les effets En intégrant cette relation (5) on obtient fina- 
importants sur les propriétés magnétiques et | lement ('), 
thermoélectriques du mème métal à étudier. 
Inversement, une courbe fermée analogue à celle 

représentée par la figure 5 représentant l'effet ne [+ ne 


rere (anH — x Vn) + Be os 


sin (2nH — va] (8) 


Cette transition des valeurs de I exprimée 
par (6), et puis par (9) et finalement par (8) est 
tres nette dans les expériences de Ewing 
(Ewine’s, Magnetic Induction in Iron). 


Fig. 5. La relation précédente (8) peut encore s’écrire, 
’ i ; 7 <a VE r a u 
d'un changement cyclique de la variable indé- | I= D [ae \ cos Ce rH—r\/T r) 
pendante, peut être supposée développable en ai R 
une courbe ouverte du genre de celle représentée _rVEr 
par la figure 4. + B,e R sin (3 rH — + r) | (10) 


Il résulte de là qu'une courbe fermée du genre 
de celle représentée par la figure 5, peut être 


représentée par des fonctions périodiques d’une () En intégrant (5) on a d'abord : 
variable continuellement croissante. = | 

L'auteur propose alors d'employer cette mé- os ee x VHA) 

, e A = — — y2 di 

thode pour former l'expression de la relation *E 
entre I et H quand ce dernier varie d’une ma- FE 
nière cyclique. Remarquons qu’il n’y a rien d’ar- à , 
. ° , T 
tificiel dans cette méthode : car, en partant 4 TES ae ns 
de H = o0, on peut obtenir une intensité d'ai- yz |° .VH—R, —e Vi 
mantation bien définie en faisant croitre H | 
successivement, mais on ne peut jamais re- FE, r 

E oo i ut, dy + A p72 Va 
venir a l'état initial en passant par le même ia né 
chemin. n=1 

Pour aller plus loin, remarquons qu'on ne Va h) 
peut accepter des valeurs négatives de H, puisque S _Wre: ) 
les seconds membres de (5) et (6) deviennent cos( an —2/n ) +Bne—aVn sin ( 2n H—a/n 
nuls avec H négatif; mais quant aux fonctions n= z 
qui expriment l'effet des variations cycliques | — _*_ Na cos anH + B, sin anH) / YEM) 
de H, elles peuvent, et même doivent prendre Vz For À 


des valeurs négatives, ainsi que des valeurs po- o ng 
sitives. ay? ` y 


n=% z 
— VE 2 tent | V4(H—Aa) 
T 
n=1 0 


Reprenons l'équation (5) et supposons-y : 


F(Ë) = af pour = o iusqu’à Ẹ = h, ; 


| . ng? 
F(E) = » Eh » E—h,; sin—e dy. (9) 
= ont a, Si H varie continuellement les variations de I devien- 
) T CONANA Pu amar): nent alors cycliques. En posant dans cette expres- 


sion H +— Z à la place de H et en faisant finalement 


pour = h, jusqu’à § = æ Z = œ , on obtient bien la relation (8). 
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où R est la période de H quand r = 1. 
Or, le second membre de cette relation ne 
doit pas s’évanouir en général, quand H est un 
multiple complet (entier) de la période R. Par 
suite la relation (10) exprime les conditions 
pour qu’il y ait du magnétisme résiduel (’). 
Eugene N&cutcra. 


(1) Supposons, pour fixer les idées. que x = 0 dans la 
relation (10) et que le graphique reliant I à H soit de la 
forme représentée par la figure 6. 


Fig. 6. 


La période est alors R = OA; en posant OB = 1, 
on a 


-a 4 . 2T to. am 
tro =i | sin H+ 3 "3H 


donc en général 


Pour trouver l'intensité magnétique du magnétisme ré- 


siduel, faisons H =- on obtient alors 
Aj Ve ES 1 “VR 
css Ie i es s 
4j sin( 2 \/ =) + ye 
— —o\/ = 
sin (= VÆ)+ = e à sin (x =) +... | 


(12) 

La valeur H = R substituée dans (11) aurait donné la 

mème valeur de I, que l'expression que nous venons d’é- 
crire, seulement changée de signe. 
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Sur la surface brillante de Jaumann, par 
A. Korn. Dr. Ann., t. V, p. 136-140, mai 1901. 


Jaumann a observé, entre deux cathodes réu- 
nies l’une et l'autre au même pôle d’une ma- 
chine ou d’une bobine, une surface brillante, dont 
l'intersection avec la paroi du tube est marquée 
par une ligne bleu-clair très nette (‘). Cette 
ligne se déplace quand on modifie l’un ou l’autre 
des conducteurs qui relient les cathodes à la 
source. Jaumann l’attribuait à une interférence 
des faisceaux émis par les deux cathodes. 

M. Korn a cherché à démontrer que le phé- 
nomène pourrait provenir de ce que l'électricité 
s'écoule plus facilement de la cathode qui est le 
siège des oscillations de plus grande amplitude. 

ll a disposé dans un tube de 1,50 m de long 
deux lames d'aluminium longues de 1 m, for- 
mant les électrodes. Quand les conducteurs qui 
relient ces cathodes au pôle de la machine sont 
identiques, la ligne brillante est une droite 
symétrique par rapport aux deux cathodes. Si 
on change la longueur de l’un des conducteurs, 
la ligne brillante prend la forme d’une sinu- 
soïde ; en général, on peut distinguer deux 
ondes entières de cette sinusoïde. La longueur 
de ces ondes diminue en mème temps que la 
pression dans le tube. Quand la source d’élec- 
tricité est une bobine d'induction, la ligne bril- 
lante reste toujours droite en se déplacant régu- 
lièrement lorsqu’on fait varier un des fils adduc- 
teurs. 


_ Voici quelques exemples numériques : 
1°" EXEMPLE. — ZX —1 et R = 180. La relation (12) 
nous donne alors 


I, = x 0.66 = 0,84. 
R 
2° EXEMPLE, — © = 1, R= 180 et H = i 45 ; la 
relation (11) donne alors 


4 : 
l=- X 0,69 = 0, 87. 


3° BXEMPLE. — x = 4, R = 180; la relation (12) donne 
4 
| Pe z= < 0,57 = 0,72. 


4° EXeMPLE, — x = 4, R = 180 ct H = — — 45; la 


relation (11) donne 


4 


— — he 
i= . Xx 0,444 = 0,57. 


(1) L'Éclairage Électrique, t. XV, p. 550. juin 1898: 
t. XXI, p. 68, octobre 1899. 
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Dans le vide à 0,3 ou 0,7 mm les oscillations 
hertziennes seraient susceptibles de provoquer 
les effets que les rayons ultra-violets, les rayons 
de Roentgen et les rayons de Becquerel pro- 
duisent dans l'air à la pression ordinaire. L’élec- 
tricité s'écoulerait donc plus facilement des 
électrodes dans les points où les oscillations sont 
le plus intenses. M. L. 


Ampéremètre électrolytique Job. Bulletin de 
la Société chimique de Paris, 3° s.,t. XXV, p.7; 1901. 
Dans des recherches déja anciennes, M. André 
Job, maitre de conférences a la Faculté de 
Rennes, se servait du dispositif suivant pour 
évaluer la quantité de gaz dégagée dans une 
réaction chimique : le flacon a réaction est 
fermé par un bouchon muni d’un tube capillaire 
par lequel s'écoule les gaz; il en résulte un 
excès de pression qui, une fois le régime per- 
manent établi, mesure à chaque instant le débit 
gazeux. Pour étalonner l'appareil, en d’autres 
termes, pour avoir la relation entre le débit ct 
I’ exces de pression M. Job faisait circuler a tra- 
vers le tube un volume connu d'un mélange ton- 
nant obtenu en faisant passer un courant d’in- 
tensité connue dans del’ eauadditionnée de potasse. 
I] se trouva ainsi conduit al’amperemetre électro- 
lytique décrit récemment par Bredig et Hahn (‘i. 
Le dispositif adopté par M. Job et construit par 
M. Chabaud, est représenté par la figure ci-jointe. 

On prend une éprouvette à pied, et on la ferme 
par un bouchon de caoutchouc à trois trous. 
Deux des trous livrent passage à des tiges mé- 
talliques’ qui supportent des. électrodes cylin- 
driques a et b en tôle de fer ou de nickel. 
L'électrolyte est une solution de soude à 15 p. 
100 (maximum de conductibilité). Enfin, le dé- 
gagement du gaz tonnant s'effectue par un tube 
en T. A l’une des branches du T on ajuste un 
manomètre à eau M ; à l’autre, un tube capil- 
laire C tel qu'une tige de thermomètre.  - 

On fait passer le courant: on sait, d’ après les 
travaux de Graham (7) sur la transpiration des 
gaz, que, si le tube capillaire est suflisamment 
long, l'excès de pression indiqué par le mano- 
mètre sera proportionnel au- débit du gaz ton- 
nant; il sera donc, par la même, proportionnel 


(1) Zeits. für Elektrochemie, t. VII, p. 259, 8 novembre 
1900: Écl. Elec., t.: XXVI, p. 341, 2 mars 1901. 


(?) Philosophical Transactions, 1819. 
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à l'intensité. Ainsi, ce voltamètre indique réelle- 
ment, à chaque instant, l'intensité du courant. 
C'est un véritable ampèremètre, et, en fait, il 
remplace avec avantage les ampèremètres métal- 
liques pour tous les usages du laboratoire. 

Pour traduire en ampères les indications du 
manomètre, il suflit de connaître le coefficient 
de proportionnalité caractéristique de la tige 
capillaire. Le constructeur 
détermine ce coeflicient en 
comparant le voltamètre 
avec un appareil étalon. I 
peut même, pour plus de 
commodité, choisir la tige 
capillaire de telle sorte que 
chaque centimètre de pres- 
sion corresponde à une di- 
vision décimale de l'am- 
père. On voit, d'ailleurs, 
qu'en ajustant des tubes ca- 
pillaires variés sur le même 
voltametre, on pourra 
changer à volonté la sen- 
sibilité de l'appareil. 

Sa précision est tout à 
fait suffisante. Elle pour- 
rait être limitée, il est vrai, par les va riations de 
température (*). (Encore [erreur qui résalte de 
ces variations est-elle négligeable pour la plupart 
des mesures courantes.) Mais il est facile de cor- 
riger ces variations à l’aide de tables. On les cor- 
rige encore plus aisément sur l'appareil lui-même : 
il suffit d'ajuster à la sortie de la tige thermomé- 
SE ba un raccord capillaire plus court et plus 
large dans lequel on fait avancer une fine aiguille 
de platine. Une graduation empirique marque les 
positions de l'aiguille qui, aux diversse tempé- 
ratures, correspondent aux mêmes pressions. 

On peut prévoir que la disposition mème de ce 
voltamétre ou une disposition analogue permettra 
d'étudier les vitesses de transformation des élec- 
trolytes eux-mêmes. Les oxydations ou les réduc- 
tions électrolytiques se traduisent, en effet, par 
une diminution de la quantité d'oxygène dégagée 
aux électrodes. Le manomètre accusera donc 
a chaque instant l'intensité de ces phénomènes. 


(!) Pour unc intensité constante, la pression varie avec 
la température d’environ 6 millièmes par degré. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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APPAREILS DE MESURES 


Les électrodynamomètres de l ALLGEMEINE ELEKTRICIT-ETS GESELLSCHAFT ont été décrits 
ici même à deux reprises ('), nous n'insisterons pas sur les détails. Le brevet anglais (°) 
montre que le seul point revendiqué est l'emploi d’une enveloppe de fer destinée à cana- 
liser les lignes de force et à empêcher leur action sur les aimants DD de l'amortisseur 
magnétique. Grace à l'emploi de cet écran de fer, on peut placer les aimants très près 
de la bobine fixe F, sans avoir à craindre leur désaimantation sous l’action des courants 
alternatifs. 

Les figures 1 à 4 montrent très clairement la disposition des diverses parties : l'amor- 
tisseur A en forme de 8, le faisceau de tôle de fer E, les ressorts spiraux G. Les lignes de 
force du champ créé par les bobines fixes sont indiquées en pointillé sur la figure 1. 

Le brevet ne mentionne pas du tout la forme de l'ouverture percée dans les tôles pour 
placer les bobines et, par conséquent, n'indique pas l'influence de cette forme sur la pro- 
portionnalité des déviations. 

Le compteur de ELimu THomson (°) est composé d'un moteur à induction renfermant 
deux groupes de bobines fixes et mobiles, qui rappellent un peu la disposition bien connue 
des compteurs Thomson, mais, différence essentielle, il n'y a ni collecteur. ni balais, les 
deux armatures mobiles étant reliées et fermées l’une sur l’autre. 


C) L'Éclairage Électrique, t. XXV, p. 121 et 329. 
(2) Brevet anglais n° 25681, déposé par V. I. Feeny, le 26 décembre 1899, accepté le 31 mars 1900, 4 figures. 


(3) Brevet anglais n° 20 803, déposé par The British Thomson-Honston Comp., le 17 octobre 1899, accepté le 
3 février 1900. 3 figures. 
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Le courant total traverse les bobines fixes CC (fig. 5), et le courant dérivé les bobines 
fixes BB; dans ¿e circuit de celles-ci on hjoute une bobine de réaction 1, ou tout autre dispo- 
_sitif destiné à retarder la phase du courant dérivé. Les deux armatures mobiles et le dis- 
que frein D, sont fixés sur un seul arbre S. Les bobines de larmature A, sont connectées 
avec les bobines de A,. Quand une des bobines de A, est parallèle aux bobines CC, il s'y 
développe un courant induit, qui est envoyé dans une bobine de A,, choisie de telle sorte 
qu’elle fait un angle avec le plan des bobines B; dans ces conditions, il se produit une action 


D 


\ 
\ 


\ 
\ 


Fig. 1 à 4. — Electrodynamomètres de l'A. E. G. 


électrodynamique, entre A, et B, qui tend à faire tourner l'arbre. Dès qu'une bobine de A, 
est arrivée à être parallèle à BB, le courant induit qui s’y développe exerce son action entre 
A, etC. En résumé il y a là une combinaison de phénomènes d’induction et d'actions élec- 
trodynamiques dont on peut varier les combinaisons à l’intini: le brevet ne renferme d'ail- 
leurs pas moins de 11 claims, qu'il est inutile d'énumérer ici. 

Les figures 5 à 9 montrent quelques-unes des combinaisons possibles. Par exemple, les 
bobines de champ C et B peuvent être parallèles et les bobines mobiles A, et A,, décalées 
par les connexions établies entre elles (fig. 6 et 8). Les bobines de champ peuvent faire 
un angle de 45°, les bobines mobiles étant parallèles entre elles (fig. 7). Enfin les bobines 
mobiles peuvent ètre composées seulement de deux enroulements C,C,, au lieu d'un plus 
grand nombre de sections, (fig. 9). 

Comme dans tous les compteurs moteurs, les bobines du courant principal sont munies 
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d'un enroulement supplémentaire KK, (fig. 5), placé en dérivation sur les conducteurs a 
6 et destiné a assurer le démarrage aux faibles charges. 

Dans le compteur à induction de l ALLGEMEINE ELEKTRICITETS GESELLSCHAFT (‘), un dis- 
que métallique A (fig 10,11 et 12), est mis en mouvement par l'effet des courants induits, 
de phases différentes, développés par la variation des champs magnétiques produits par les 
trois branches de l’électro. Sur les deux branches extrèmes sont enroulées les bobines des 
volts et sur la branche centrale celle des ampères. Les trois noyaux de fer sont réunis par 
une seule culasse et les circuits magnétiques sont fermés par une seule armature R. La 


Fig. 5 à 9. — Compteurs à induction de E. Thomson. 


figure 13 montre la direction des flux créés par les différentes bobines. On voit que les 
bobines des volts sont en série, au point de vue magnétique, et que la bobine des ampères 
ferme son circuit magnélique par les noyaux des deux bobines de volts ; le flux créé par 
la bobine des ampères s'ajoute à celui créé par une des bobines de volts et se retranche de 
l'autre. 

Pour éviter qu’à pleine charge le noyau de gauche, où les actions magnétiques se super- 
posent, arrive à la saturation, le circuit des ampères est enroulé en partie sur la bobine S.. 

Le réglage de l'appareil consiste à donner aux bobines de volts seules une action suffi- 
sante pour vaincre les frottements au départ et à rendre la vitesse proportionnelle a la puis- 
sance mesurée. On arrive à compenser les frottements en donnant une légère dissymétrie 
aux entrefers L, et L,, et en placant des bagues de cuivre autour de l’un des électros S, ou 


(t) Brevet anglais, n° 683, déposé par V. I. Feeny, le 11 janvier 1900, accepté le 31 mars 1900. 5 figures. 
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S, ; ces deux moyens sont indiqués sur la figure 14, où l'on voit les bagues de cuivre BB et 
la disposition de l’armature de fer, pincée dans une mâchoire qui permet de faire varier sa 
distance au noyau. La proportionnalité est obtenue en donnant un rapport et une valeur 
convenables aux enroulements du circuit total sur les noyaux H et S,. 

Le moyen employé par Ermu Tuomson (*) pour régler la vitesse d’un compteur moteur 
et la rendre proportionnelle à la puissance mesurée, repose sur l'emploi d'une sorte de 


ARSI 


n°333: 


Fiz. 10 à 14. — Compteur à induction de l'A. E. G. Fig. 15. — Compteur E. Thomson. 


méthode de zéro. Le moteur (fig. 15, se compose d’une bobine inobile A, à deux enrou- 
lements, qui reçoit, dans l'un de ses enroulements, le courant dérivé pris sur les conduc- 
teurs 1, 2. Cette bobine est placée dans le champ constant fourni par un aimant M, ou 
par unc bobine équivalente. Dans une distribution à potentiel constant, la vitesse obtenue 
dans ces conditions est invariable; pour la rendre proportionnelle à la puissance mesurée. 
on peut ne laisser passer le courant dans la bobine mobile que pendant des intervalles de 
temps proportivnnels à l'intensité du courant principal. A cet effet, une sorte d’électrodv- 
namomètre est composé d'une bobine plate P, montée sur un axe T; cette bobine recoit 
également une dérivation du courant amenée par les ressorts pions 3 et 4. L'axe T est muni 
d'un ressort 8 qui tend à l'entrainer et force le levier 5 à s'appuyer sur le contact 6: ce 


n’est que quand le contact est fermé que le courant passe par l'armature A. 


(') Brevet anglais n° 21 669, déposé par The British Thomson-Houston Camp., 30 octobre 1899, accepté le 
3 février 1900. 1 figure. 
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La bobine mobile est placée au centre d'une bobine fixe portant deux enroulements K 
et K,. Le courant total traverse K,, qui est ainsi la bobine des ampères, tandis que K est 
parcouru par un courant auxiliaire fourni par le second enroulement de la bobine mobile A ; 
le courant sort de A par les balais ¢,. 

L’intensité du courant auxiliaire est proportionnelle à la vitesse de rotation de la bobine A 
et les connexions sont 
établies de telle sorte T + s 
que le champ créé par K = 
annule celui créé par K,. ie] 
Dans ces conditions, tant 
que la vitesse de A est 
insuffisante pour que le 
champ soit annulé dans 
l'intérieur des bobines 
KK,, le ressort 8 main- 
tient le contact 5,6 fermé 
et, par conséquent, la 
vitesse de A tend à aug- 
menter; mais dès que 
le champ de K devient 
très légèrement prépon- 
dérant, la bobine P tend 
à dévier en sens inverse 
et le contact 5,6 est 
rompu, la vitesse de À 
diminue et le contact se 
rétablit. 

En réalité, l'équilibre 
s'obtient par une série 
de contacts successifs, 
d'autant plus longs que 
le courant principal est 
plus intense. C’est bien 
une méthode de zéro qui Fig. 16 à 18. — Compteur électrolytique à prépaiement Terrey et Philipps. 
est employée puisque le 
champ total de la bobine fixe doit ètre annulé par le courant auxiliaire de la bobine A. 

Le compteur à prépaiement de Ep. F. Terrey et Cu. H. INGLess PuiLiprs (') est un appa- 
reil électrolytique composé de deux cuves à décomposition jj, remplies d'une solution de 
sulfate de cuivre, dans lesquelles sont plongées deux électrodes fixes ll, et deux électro- 
des mobiles AA, (fig. 16 et 17). Les deux cuves sont en série, entre elles, et en dérivation 
sur une des résistances ee,, voir schéma (fig. 16). Les électrodes mobiles sont montées aux 
extrémités d’un fléau de balance bb, lequel porte également des tiges de contact réglables 
dd, d, d, d, d, ; des godets à mercure na, nN, n,, établissent les connexions nécessaires avec 
les tiges de contact. Deux augets ff, sont destinés à recevoir les pièces de monnaie intro- 
duites par des ouvertures spéciales. 
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(‘) Brevet anglais n° 974, déposé le 18 janvier 1899, accepté le 16 janvier 1900. 3 figures. 
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Les choses étant ainsi disposées, supposons une pièce de monnaie placée à gauche du 
fléau, cette pièce fait basculer le fléau, les tiges dd, d, plongent dans les godets et le cir- 
cuit est fermé entre hh, par la résistance e; les cuves d'électrolyse sont en dérivation sur 
la résistance e et le sens du courant est tel que la plaque & diminue de poids, tandis que 
k, augmente. Dès que la différence du poids est égale au poids de la pièce, le fléau se sou- 
lève et rompt les connexions ; il faut à ce moment remettre une nouvelle pièce pour rétablir 
le courant, mais, afin de conserver un poids moyen constant aux électrodes, il faut mettre 


—_— 7° 9588 


h 


Fig. 19. — Compteur pour charge et décharge d accumulateurs. Fig. 20 ct 21 — Régulateurs de maximum. 


la nouvelle pièce a droite. Pour qu’il n'y ait aucune indécision à ce sujet, un petit indica- 
teur o montre de quel côté on doit placer la pièce suivante. 

Pour permettre à un compteur moteur d'enregistrer, sur des cadrans distincts, l'énergie 
absorbée à la charge et l'énergie rendue à la décharge, M. C.-D. Haskins (') emploie deux 
séries de rouages avec cadrans et il met la vis sans fin de l'induit du moteur, en prise avec 
l'un ou l’autre des rouages, simplement en donnant à l'axe 4 (fig. 19), un léger déplace- 
ment par rapport à la verticale. 


(t) Brevei anglais n° 25 752, déposé par The British Thomson-Houston Comp., le 30 décembre 1899, accepté le 
7 avril 1900. 1 figure. 
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Le tourillon dans lequel entre le pivot supérieur de l'axe est porté par une pièce suscep- 
tible d'un mouvement latéral ; cette pièce est fixée à un électro 3, excité, dans un sens 
déterminé, paz le courant emprunté à quelques éléments de la batterie. Un second électro 5 
est excité par le courant total, il est en série avec les bobines fixes 8 et 8 a. La polarité de 
l'électro 5 change avec le sens du courant et l’électro 3 est attiré à droite ou à gauche en 
entrainant l’arbre 4, de telle sorte que la vis sans fin vient engrener avec le premier mobile 
de l’un ou l’autre des rouages et, finalement, la charge s’enregistre sur une des séries de 
cadrans et la décharge sur l’autre. 

brevet de H. KUNKELMANN, Ch. Em. François et C.-R. Lousery ('), est relatif a 
diverses dispositions destinées à l'application des tarifs variables. Le premier cas est celui 
des régulateurs dg maximum. On sait que ces instruments, employés dans la vente à for- 
fait de l'énergie électrique, ont pour but de couper le courant du consommateur dès que 
l'intensité lopasse la limite prévue par le contrat. 

Ces régulateurs se composent en principe d'un fléau de balance ab (fig. 20), pivotant 
en o et soumis à l’action de deux forces opposées : l'une constante, produite par l'action 
d’un ressort r ou d’un contrepoids p, l'autre engendrée par l'attraction variable d’un solé- 
noide s sur un noyau de fer ¢. Quand l'intensité dépasse la limite fixée, l’action du solé- 
noide l'emporte sur celle du ressort et le fléau s'incline vers la gauche; dans ce mouvement 
il fait sortir la pointe c du mercure qui remplit le godet g et le courant se trouve rompu ; 
le ressort rétablit alors le contact qui est de nouveau rompu et cette succession de ruptures 
se reproduit tant que le client n'a pas réduit le nombre des lampes allumées. 

Pour permettre l'application des tarifs variables, les inventeurs proposent d’abord l'em- 
ploi d’un shunt placé sur Pélectro à l’aide d’un courant auxiliaire envoyé de lusine aux 
heures de changement de tarif. Le solénoide se trouvant shunté, il est facile de comprendre 
que l'intensité à laquelle se produira la rupture sera plus élevée que sans shunt, le client 
pourra donc dépenser plus d'énergie aux heures de tarif réduit. Une disposition équiva- 
lente consiste à ajouter, au solénoïde. un rhéostat susceptible de donner plusieurs valeurs 
différentes du rapport du courant total au courant qui traverse le régulateur. Enfin, une 
troisième disposition est celle de la figure 21, dans laquelle on fait usage de deux solénoides 
placés à des distances inégales du point d’oscillation du fléau. Un second fléau, actionné 
par l'électro e, qui recoit le courant d’un circuit auxiliaire ff, permet de mettre en circuit 
l'un ou l’autre des solénoides ss’. 

Le second cas s'applique aux indicateurs de maximum employés dans les villes où l’on 
se sert du tarif de Brighton. Cette disposition consiste, comme on le sait, à faire payer aux 
consommateurs d’après le courant maximum qu'ils ont consommé à un moment quelconque 
d’une période de temps fixée à l'avance. Par exemple, il est entendu, comme à Brighton, 
que le client paiera au tarif fort de 0,0926 fr l'hectowatt-heure, tant que sa consommation 
totale ne sera pas équivalente au produit du maximum constaté par un temps correspon- 
dant à une demi-heure par jour. L’excédent sur cette quantité sera payée d’après le tarif 
très réduit de 0,0132 fr l'hectowattheure. 

La détermination de l'intensité maximum, atteinte pendant la période considérée, se fait 
à l’aide d'appareils spéciaux dont le prototype est celui de Wright : il se compose de deux 
ampoules réunies par un tube en U (fig. 22). L’ampoule 6 est entourée d’un fil parcouru par 
le courant:total ; le tube étant rempli d’un liquide coloré, quand l’échauffement de l'air 
contenu dans l'ampoule dépasse une certaine valeur, le liquide, chassé par la dilatation, 


(1) Brevet anglais n° 7 364, déposé le 7 avril 1899, accepté le 17 février 1900, 4 figures. 
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s'élève dans lampoule de droite et vient retomber dans le tube 8; la hauteur du liquide 
dans le tube donne la mesure de l'intensité maximum atteinte à un moment quelconque. 


Fig 25 
L 


Fig 26. 


Fig. 22 ct 23. — Indicateurs de maximun. Fig. 2j et 25. — Dispositions pour tarifs variables. 


Pour appliquer les tarifs variables à cette disposition, il faut permettre aux clients de 
prendre une intensité plus grande aux heures de tarif faible ; dans ce but, des dispositifs 
analogues aux précédents sont employés : shunts et rhéostats sur la bobine d'échauffement f; 
ou emploi de deux bobines, s ets’ (fig. 23), alternativement employées grace au mème sys- 
tème que dans la figure 21. 

Le second brevet des mêmes (') est encore relatif à l'emploi des tarifs variables, mais ìl 
s'applique aux compteurs proprement dits. Les dispositions revendiquées agissent soit sur 
le frein, soit sur la bobine des volts, soit enfin sur celle des ampéres. 

Si le compteur est muni d’un frein à disque 6 (fig. 24), on ajoute à l'action de l'aimant c, 
celle d'un électro d qui recoit, au moment 
voulu, un courant auxiliaire envoyé, au 
moyen de fils spéciaux, par une horloge 
placée à la station centrale. Cet électro 
fait retarder le compteur ce qui équivaut 
à une réduction du tarif. S'il ny a que 
deux tarifs, on peut se contenter d'en- 
voyer, de l'usine centrale, un courant 
dans l'électro g (fig. 25), celui-ci ferme 
alors le circuit de l'électro-frein sur le 
réseau lui-mème. Quand l'action régula- 
trice est produite d'une autre manière, 
on peut encore, sur les compteurs mo- 
teurs, ajouter un disque avec le dispo- 
sitif ci-dessus. 

Pour retarder les indications au moyen du circuit des volts, on peut mettre une seconde 
bobine dont l'action s'ajoute ou se retranche de celle de la bobine principale. Dans le 


535 


Fig. 26 et 27. — Dispositions pour tarifs variables. 


(1) Brevet anglais n° 6032, déposé le 30 mars 1899, accepté le 15 mars 1900. 5 figures. 
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compteur Aron, par exemple, (fig. 26), en ajoute à la bobine mobile / une seconde bobine 
concentrique m, qui reçoit un courant des con- 
ducteurs hh. On peut aussi ajouter une résistance 
au circuit des volts; le dispositif de la figure 28 
est destiné à cet objet : le courant auxiliaire, envoyé 
de Ja station centrale au moment du changement de 
tarif, passe dans le solénoïde d, attire le noyau de 
fer 2, et celui-ci en s’élevant pousse le cliquet 4 
contre la roue à rochet 9. Cette roue est solidaire 
d'un cylindre portant une bague continue et une 
bague coupée ; entre les coquilles de cette der- 
nière sont intercalées des résistances. Des balais 
frottent sur chaque bague et ferment ainsi le circuit 
de la bobine des volts l. Grâce à cette disposition. 
il suffit d’une seule émission de courant, à lusine 
centrale, pour faire avancer la roue 9 et changer la 
vitesse du moteur par la variation de la résistance. 

Sur la bobine des ampères on agit en shuntant 
cette bobine, grâce à un électro auxiliaire g qui 
ferme, au moment voulu, le circuit du shunt en 
réunissant les godets pq (fig. 27). 

Dans la combinaison de M. Ep. Sitvey Hasey(’) 
l'indication du courant maximum est obtenue par 
une modification apportée au compteur lui-méme. 
Le système, qui s'applique aux compteurs moteurs, 
se compose d'une sorte de dynamomètre de trans- 
mission intercalé entre l’armature mobile du compteur et le système formant ‘frein. Les 
figures 29 à 32 représentent l'ap- 
plication à un compteur genre 
Thomson. L'arbre vertical 12 est 
coupé en deux parties; celle du 
haut se termine en pointe et re- 
pose dans une crapaudine formée 
par l'extrémité supérieure de 
l’autre partie. Un ressort spiral 7. 
fixé au manchon 3, solidaire de la 
partie inférieure, etau chapeau 11, 
qui termine la partie supérieure, 
établit la jonction entre les deux 
morceaux de l'arbre. Le bord du 
chapeau 11 est taillé en roue à ro- 
chet et un cliquet 4, solidaire du 
manchon 3, permet le mouvement 
relatif des deux parties de l'arbre, 
dans un sens seulement. Un index 6, fixé au chapeau 11, indique la position relative des deux 


Fig. 28. — Disposition pour tarif variable. 


1) Brevet anglais n° 21 378, déposé le a7 mars 1899, accepté le 10 mars 1900. 4 figures. 
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parties de l’arbre; à cet effet le disque-frein 2 porte une graduation qui indique directe- 
ment en kilowatts la puissance moyenne enregistrée, 

Le fonctionnement de l'appareil est facile à comprendre : le compteur étant en action, 
le couple moteur, développé par l'action de l’armature sur les inducteurs, se transmet au 
disque-frein par l'intermédiaire du ressort 7 ; celui-ci doit done se tordre jusqu'à ce que son 
couple soit égal au couple moteur. La roue à rochet permet cette tarsion, mais elle empèche 
le retour du ressort à sa position initiale quand le couple diminue ; il en résulte que l'index 
garde l'indication du couple maximum développé. Si, par la suite, la puissance enregistrée 
est plus grande, la torsion du ressort augmente encore. Le même appareil réunit ainsi le 
compteur proprement dit et l'indicateur de maximum. 

H. ARMAGNAT. 


| 
| 


L’EXPOSITION UNIVERSELLE 


RÉGULATEUR DE VITESSE DES TURBINES HYDRAULIQUES (') (Suite). 


RÉGULATEUR SERVO-MOTEUR HYDRAULIQUE DE MM. GANz ET C" (°). — MM. Ganz et C" expo- 
saient une turbine Francis de 1 000 chevaux, dont nous donnons différentes vues dans les 
figures 1, 2 et 3. 

Cette turbine, destinée à lusine de carbure de calcium de Jajce (Bosnie) consomme 
1 330 litres d’eau par seconde sous une chute de 74 m. Le régulateur est tel que les cons- 
tructeurs ont pu donner les garanties suivantes : | 


pour une variation de charge de : 25 p. 100 100 p. 100. 
la variation de vitesse ne dépasse pas : 2p. 100 5 p. 100. 


Le tachymétre ne présente rien de particulier: il agit, par l'intermédiaire d’un levier, 
sur le tiroir de distribution de l'organe que nous appellerons le distributeur indiqué en D 
(fig. 1). Ge distributeur a pour mission d'envoyer de l'eau dans un cylindre c et d’un côté 
ou de l’autre du piston qui commande les vannages. 

Enfin un filtre F est prévu de manière qu'il passe dans le distributeur exclusivement de 
l'eau très pure. Le distributeur constitue d’ailleurs la particularité spécifique du régula- 
teur. 

Nous empruntons à un récent article de M. le professeur F. Prazil (°) la figure 4 qui fait 
bien comprendre le jeu de ce distributeur: elle représente cet organe, à peu de chose près, 
comme il est réellement disposé. 

C'est, en somme, un tiroir cylindrique à cloisons multiples, dont les déplacements sont 
commandés par un second tiroir cylindrique, concentrique et intérieur au précédent, et 
dont le déplacement est lié aux mouvements verticaux du tachymètre. 

L'eau sous pression arrive du filtre par les orifices e, elle se rend au cylindre ¢ par les 
orifices K, et K,; a est l’orifice d'évacuation. 


(1) Voir l'Éclairage Électrique, t. XXV, p. 65, 13 octobre 1900, et XXVII, p. 134, 19 avril 1901. 
(2) Section hongroise, classe 20. 
(3) Schweizerische Bauzeitung, t. XXXVII, n° 8 (1901). 
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La première position (I) correspond à l'équilibre : le tiroir de distribution A, de même 
que le tiroir à cloisons multiples sont dans leur position moyenne. A ce moment, les cham- 
bres sont toutes remplies d’eau sous pression. 

Supposons maintenant que la vitesse augmente, le tiroir A remonte légèrement et démas- 
que deux rangées d’orifices du tiroir à cloisons multiples, de telle sorte que l’eau de la 
chambre 1 passe dans la chambre 3 puis s'écoule par le conduit «, créant ainsi une dépres- 


Fig. 1 et 2. — Régulateur servo-moteur hydraulique de Ganz et Cie. 


sion dans la partie supérieure du distributeur, tandis que de l'eau sous pression entre dans 
la chambre 9. Par suite de cette rupture d'équilibre, le tiroir à cloisons multiples est 
repoussé vers le haut (position II). 

Dans ce mouvement, le tiroir à cloisons multiples vient prendre la position III : l’eau 
sous pression passe par K, et pousse le piston de réglage dans un certain sens : en même 
temps l’eau située de l'autre côté de ce piston de réglage afflue par K,, pour s'écouler par a. 

Le mouvement du piston de réglage est asservi par le moyen des tiges pg et du levier 
r, de telle sorte que le déplacement de ce piston a pour effet de remonter le point o que 
nous avions implicitement supposé fixe jusqu'ici; cette élévation du paint o se combine 
avec l’abaissement de la douille du tachymètre, lequel résulte du commencement de ré- 
glage, et cette double action se traduit par le mouvement vers le bas du tiroir de distribu- 
tion et son retour à la position moyenne (position IV). L'eau sous pression s'échappe de la 
chambre g à la chambre 7, pour s'écouler par a; en mème temps de l’eau sous pression 
rentre par l'orifice supérieur e successivement dans les chambres 1 et 3 et dans 2, et le 
tiroir à cloisons multiples redescend. L'ensemble a alors repris la position I. 
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Fig. 2, — Régulateur servo-moteur hydraulique de Ganz et Cie. 


Si, au contraire, la vitesse avait diminué, tont se serait passé d’une manière analogue, 
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Fig. 4. — Distributeur du servo-régulateur, 


mais le tiroir à cloisons multiples aurait été déplacé vers le bas. et l'eau aurait été envovée 
au cylindre de réglage C, par l'orifice K.. J. REYVAL. 
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APPEL DIRECT DARDEAU POUR UNE LIGNE A POSTES MULTIPLES 


On connait les avantages des postes téléphoniques a appel pendulaire. Une ligne équipée avec 
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n 


Fig. 1. — Schéma des connexions d'un poste téléphonique Dardeau. 
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ces pestes permet a deux quelconques de ceux-ci, embrochés en série, de converser entre eux 
sans l'intermédiaire des autres. Tels sont par 
exemple les postes Dardeau déja décrits dans ce 
journal (‘) et dont la figure 1 nous donne le 
schéma. Néanmoins, tous les postes d'une même 
ligne de chemin de fer ou de tramways mécani- 
iD, ques n’ont pas les mêmes besoins au point de vue 
La téléphonique. Certains d’entre eux, par exemple 
un dépôt et un terminus de ligne servant de 
garage aux voitures, ont besoin d’être en com- 
o munication permanente tout en étant capables 
= —--—- i d'appeler les autres postes de la ligne ou suscep- 
tibles d’être appelés par eux. 

En vue d'économiser l'installation d’une ligne 
spéciale entre ces deux postes particuliers et 
d'appareils de réseau, distincts de la ligne géné- 
rale et des appareils pendulaires qui la desservent, 
on peut adopter le dispositif représenté par la figure 2, qui est du reste en usage sur les lignes 
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Fig. 2. — Clef d'appel. 
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Fig. 5. 


téléphoniques privées de la Compagnie Générale des Omnibus de Paris. Ces lignes sont équipées 
en postes du système Dardeau, mais la nécessité de communications téléphoniques très nombreu- 


(1) Kel. Elect.. t. XX, p. 277, 26 mai tgvo. 
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ses entre les dépôts de traction métanique et leurs terminus-garages a motivé l’emploi du dispo- 
sitif ci-dessus décrit. 

Au moyen d'une clef spéciale C (fig. 2) et d'un relais Ader ordinaire montés dans chacun des 
deux postes en question, ceux-ci peuvent s'appeler directement. Il suffit à l’un des postes, pour 
appeler le second, d'appuyer sur la clef C. Le schéma de la figure 3 montre l'application du dispo- 
sitif à une ligne téléphonique de postes Dardeau partant d'Ivry et aboutissant à la place du Théâtre 
Francais en passant par onze postes intermédiaires. Les deux postes téléphoniques de cette ligne 
installés au dépôt d’Ivry et au garage de la porte d'Ivry sont munis d’un appel direct. 

La même disposition est applicable a trors postes À B C, dont l’un A peut avoir a causer cons- 
tamment soit avec B soit avec C, et inversement. Les appels s'effectuent entre À et B d'une part, 
Bet C d'autre part, au moyen de courants de sens contraires. 

L. BarsiLLios. 


MESURES PRÉCISES DES COURANTS ALTERNATIFS 
ET POLYPHASES (') 


Voici plusieurs années que je m'occupe de ce sujet, et j'ai aujourd’hui l'honneur de faire con- 
naitre au Congrès international d’Electricité les résultats de mes expériences et de mes recher- 
ches. | 

Il y a une certaine opportunité à présenter pour la premiére fois ce travail à Paris : lorsque, il 
y a à peu près seize ans, je commencai mes études sur les courants alternatifs, le livre classique 
sur la matière était-le Traité bien connu de MM. Mascart et Joubert : ces savants empleyaient les 
instruments électrostatiques, le professeur Mascart ayant combiné son électromètre bien connu 
d'après celui de Lord Kelvin; et depuis il y a toujours eu en France une tendance à emplover les 
instruments et les méthodes électrostatiques. 

A peu pres à la même époque paraissaient les remarquables travaux de M. Th. Blakesley dans 
lesquels il montrait l'avantage des méthodes géométriques pour l'étude des problèmes de courants 
alternatifs, et signalait en mème temps la possibilité d'appliquer l’électrodynamornètre comme 
wattmètre pour les courants alternatifs. Comme on le sait, c'est l’électrodynamomètre qui a été le 
plus employé jusqu’à présent pour la mesure de ces courants; etil est juste de dire que la plupart 
des travaux modernes sur les courants alternatifs sont sortis des observations faites au moyen de 
cet instrument. Son emploi présente cependant quelques inconvénients et quelques incertitudes 
et je n'ai jamais pu me débarrasser de la tendance à employer les méthodes électrostatiques, que 
j'avais tirée des travaux de MM. Mascart et Joubert, bien que j’en aie été parfois tenté. A l’épo- 
que dont je parle j'ai construit un électromètre qui était à peu près l'intermédiaire entre le type de 
Lord Kelvin et celui de M. Mascart, et, tout en reconnaissant parfaitement ses imperfections, 
néanmoins le parti que je pus en tirer pour la mesure des courants alternatifs me convainquit de 
l'avantage du principe de ces mesures, de telle sorte que je n’ai jamais pu me défaire du désir de 
posséder une méthode générale de mesure des courants alternatifs fondée sur les principes élec- 
trostatiques. Je ne parlerai pas ici des détails de ce travail, de ses échecs, de ses difficultés. Îl me 
suffit de dire que je n'ai jamais désespéré, et que, pendant les trois ou quatre dernières années, le 
succès ne s’est jamais démenti, et a abouti à la méthode et aux appareils que je me propuse maiti- 
tenant de décrire. 

Le point principal qui m'avait frappé depuis plusieurs années était la nécessité de considérer la 
question comme un ensemble. 


(t) Communication faite au Congrès international d'Électricité de 1900. 


284 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXVIII. — N° 34. 


Examinons pour un instant les éléments du problème. Lorsque l'on mesure les courants alter- 
natifs, il faut faire attention à ce fait que, lorsqu'il y a inductance ou capacité dans le circuit 
(comme cela a lieu généralement) le courant dépend de trois facteurs : | 

1° La résistance du circuit et l'énergie qui s'y dépense ; 

2° L’inductance du circuit; 

3° La capacité du circuit; 

Les effets de l’inductance et de la capacité étant exactement opposés en phase se contre- 
balancent l’un l’autre autant qu’il est possible, le facteur le plus grand prédominant, de sorte que 
la phase du courant correspondant sera de go° en arrière ou en avance du courant énergétique, sul- 
vant que la self-induction ou la capacité du circuit domine. Ce courant, composé avec le courant 
énergétique, produit un courant résultant qui est le courant réel existant dans le circuit, et que je 
préfère appeler le courant total plutôt que le courant apparent ; ce courant, évidemment, ne sera 
pas en phase avec l’une ou l'autre de ses composantes. 

Afin de mesurer les composantes d’un courant de cette espèce, il est nécessaire d’adopter un 
principe qui permettra de distinguer le courant de self-induction et le courant de capacité, quel 
que soit celui des deux qui prédomine, afin de pouvoir le séparer du courant énergétique soit par 
une mesure directe soit par le calcul. 

D'après cela, il existe plusieurs principes sur lesquels on peut fonder des méthodes de ce 
genre. 

En exécutant les mesures, on rencontre cependant certains inconvénients inhérents à la plupart 
de ces principes et, par une sorte de survivance du meilleur, l’un d’eux, celui du wattmétre, est 
arrivé à être presque universellement employé. Par de légères modifications, ma méthode et mes 
instruments peuvent être employés pour des mesures effectuées d’après l'un quelconque de ces 
principes, mais comme celui du wattmètre est presque toujours préférable pratiquement, j’adap- 
terai ma description à celui-ci. 

En supposant donc que l’on emploie le principe du wattmétre, il y a trois mesures à eflectuer 
pour obtenir les facteurs fondamentaux d’un courant alternatif. Lorsque ces facteurs sont connus, 
on -peut en déduire les autres caractéristiques du courant. 

On doit mesurer : 

1° Les volts appliqués ; 

2° Les amperes apparents ou, comme je préfère les appeler, les amperes totaux; 

3° Les ampères ou les watts effectifs; (si l’on mesure directement les watts effectifs, et si l'on 
connait les volts appliqués, on peut en déduire directement les ampères effectifs). 

Connaissant ces quantités, nous pouvons en déduire directement le facteur de puissance, l'angle 
de phase, et le courant magnétisant ou de capacité, ou leur différence si tous les deux existent. S'il 
y a inductance et capacité, nous pouvons, en mesurant la capacité et utilisant les données précé- 
dentes, trouver l'inductance. Si nous connaissons la fréquence et la capacité, nous pouvons obte- 
nir, toujours avec les données précédentes et sans autre observation, le coeflicient de self-induc- 
tion du circuit et ses autres caractéristiques. 


Tel est le probleme général. Ma première idée fut d'employer un voltmètre électrostatique 
ordinaire pour mesurer les volts et un électrodynamomètre Sicmens pour mesurer les ampères; 
en effet, bien qu’il soit tres important de connaître les amperes totaux parcourant le circuit, 1 
n'est pas aussi important de les mesurer avec la même précision que les volts et les watts; de plus 
l'électrodynamomètre est un instrument plus simple et plus exact quand il est employé comme 
ampèremètre que quand il est employé comme wattmètre. Par suite, dans mes premiers travaux, 
Jai consacré tous mes efforts a imaginer un wattmètre électrostatique convenable et un moyen 
pour l'étalonner. Mais, lorsque j'eus atteint ce but, je vis qu’il serait très désirable de pouvoir 
étalonner le voltmètre et l’ampèremètre par la mème méthode que le wattmètre, à de légères 
modifications près, et de faire les lectures de la même manière; et je vis aussi que si je pouvais 


Le 9 e . . . ` 
atteindre ce but, l'ensemble des instruments pourrait ètre combiné de façon à permettre les 
mesures entre des limites plus étendues qu’il n’edt été possible autrement. 
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Pour transformer l’électromètre en wattmétre, j'ai introduit dans le circuit à étudier une résis- 
tance non inductive aux bornes de laquelle sont attachés les quadrants, tandis que l'aiguille com- 
munique avec l'autre côté du circuit. En arrangeant l'instrument de cette manière, et le calibrant 
d'une manière convenable, il est possible, dans des conditions déterminées, de faire de l’électro- 
mètre un wattmètre à lecture directe. 

Ayant nécessairement dans le circuit la résistance mentionnée ci-dessus, il est clair que s’il 
était possible de faire un voltmètre électrostatique suffisamment sensible pour mesurer la faible 
différence de potentiel aux deux extrémités de cette résistance, un tel instrument, ainsi employé, 
deviendrait une forme très commode d’ampèremètre : je décrirai plus loin comment j'ai réussi à 
le réaliser. | 

Je décrirai aussi plus loin la forme de voltmètre électrostatique que j'ai employée pour lire les 
volts appliqués. 


Fig. à 


Haute resistance 
non inductive 


Moteur ou 
Resistance 


Wattmetre Wattmetre 


Fig. 1. Fig. 2. 


L’arrangement théorique des instruments disposés sur un circuit où l'on veut faire simultané- 
ment les trois mesures fondamentales est représenté dans la figure 1. 

Je puis dire que j'ai pu obtenir dans l'instrument employé comme ampèremètre une sensibilité 
telle qu’il est possible de faire de bonnes lectures avec une chute de 1 a 2 volts dans la résistance 
non inductive insérée dans le circuit. En pratique, je dispose mes instruments de telle façon que 
la résistance non inductive intercalée dans le circuit cause une chute de tension d’environ 1,5 volt 
en moyenne, ce qui est aussi très convenable pour le wattmètre. Cette chute de tension est com- 
mode, parce qu’elle est à peu près égale a la force électromotrice de l'élément Clark qui est 
employé pour étalonner les instruments, et par conséquent les lectures se rapprochent de la partie 
de l'échelle pour laquelle les instruments sont étalonnés. Pour obtenir ce résultat, c’est-à-dire 
pour obtenir toujours une bonne déviation sur l'instrument, j'emploie une série de résistances non 
inductives formées de bandes de manganine. En pratique, ces bandes ont environ 1 m de long; 
il est commode de commencer par un fil ou une bande pouvant supporter 1 ampere, puis de faire 
la suivante pour 2 ampères, la troisième pour 4 ampères, de telle sorte que dix bandes environ 
suffiront, en général, pour tous les courants employés dans la pratique. Bien entendu, pour 
des cas spéciaux, on peut faire des résistances plus élevées ou plus faibles, et, puisque les 
instruments ne prennent que des courants infiniment petits, la même série d'instruments pourra 
mesurer des courants variant de 1/1000 jusqu’à 1 ooo ampères ou plus avec une erreur relative 
constante et, par conséquent, les instruments sont pratiquement universels, à ce point de vue, au 
moins d'une manière approximative. En arrangeant ces résistances de manière à pouvoir les placer 
en parallele, on peut, si on le désire, travailler toujours avec la même déviation des instruments. 

En ce qui concerne les courants à haute tension, il y a deux manières de procéder, Les instru- 


trik 
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ments eux-mêmes peuvent être construits de facon à être mis directement sur le circuit à haut 
voltage, et ma première idée a été de les employer ainsi. Il y a cependant des difficultés consi- 
dérables à étalonner directement les instruments pour de hauts voltages, et je préfère, pour les 
usages ordinaires, procéder comme l'indique la figure 2. 

Les instruments eux-mêmes sont étalonnés pour travailler sur des circuits de 100 à 200 volts 
et, pour de plus hautes tensions, une haute résistance non inductive est placée aux*bornes du 
circuit, et les instruments sont placés en dérivation sur une fraction connue de cette résistance, 
cette fraction étant choisie de manière à donner 100 ou 200 volts aux bornes de l'instrument. Ces 
résistances se font facilement et peuvent être employées pour un voltage quelconque sans introduire 
d'erreur appréciable ; employé de cette façon, le 
même ensemble d'instruments devient pratique- 
ment universel par rapport aux tensions comme 
par rapport aux courants. 

K Tels sont, dans leurs lignes générales, les 
T principes d'après lesquels j'ai travaillé. Pour 

O Batterie ert mettre ces principes en pratique, il fallait étu- 
piin i i Een Ae dier une méthode complète d'application, ainsi 
E Résistance de proportion ) quun ensemble d'appareils, d'instruments et 
d'autres accessoires. Il reste maintenant à décrire 
cette méthode, et le dessin de l'appareil et des 
instruments, et de montrer comment ils sont 
employés et appliqués pour le but que nous avons 
en vue. 

La figure 3 est un diagramme montrant la 
méthode employée pour ue les connexions 
des instruments dans un circuit sur lequel on 
veut faire des mesures, et la même figure donne 
le diagramme de la méthode employée pour 
l'établissement des instruments, ainsi que les 
arrangements des commutateurs qui permettent 
de faire les différentes connexions : ceci s’obtient 
en tournant simplement certaines clefs, une fois 
les appareils mis en place. 

Dans le diagramme, A indique l'alternateur 
fermé sur un circuit principal A’ sur lequel est 
placée la résistance non inductive ab mentionnée 
ci-dessus. Du point a part une connexion jointe à une barre omnibus ou commune, à laquelle 
aboutissent un certain nombre des circuits mentionnés ci-dessous. Le meilleur arrangement se fait 
dans l’ordre suivant : 

C est un étalon Clark ; D est une batterie suffisante pour donner un voltage plus élevé que 
celui qui est nécessaire pour étalonner les instruments. J'estime qu'une batterie de petits accumu- 
lateurs est tres commode pour cet objet; si l’on n’a pas une telle batterie à sa disposition, les 
instruments peuvent être étalonnés en faisant usage d’un circuit d'éclairage, pourvu que l’on ait 
soin de faire les lectures à une tension semblable, ce qui peut être observé en mettant un voltmètre 
sur le circuit d'éclairage pendant que l’on fait les lectures au wattmètre. X est une résistance 
variable en série avec la batterie, E est une boite de bobines de résistance arrangée de facon 
qu'une résistance de 100 000 ohms est toujours maintenue entre ses extrémités ; mais au moyen 
d’un contact mobile, une troisième connexion peut être faite en un point quelconque de cette 
résistance. | 


A’ 


Voltmetre 


a 
€ 
£ 
Le) 


Les extrémités extérieures de cette résistance E que j'appelle résistance de proportion commu- 
niquent avec- la barre commune et avec la résistance X, de facon que la résistance de proportion 
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forme un shunt sur la batterie ct la résistance X. Supposons que la force électromotrice de la 
batterie soit de 105 volts : en faisant varier convenablement la résistance X, nous pouvons nous 
arranger de façon qu'il y ait exactement 100 volts entre les extrémités de la résistance de propor- 
tion E ; nous pouvons alors, en plaçant le contact de la résistance de proportion en un point 
convenable, obtenir exactement un voltage quelconque entre o et 100 volts. F est un court- 
circuit entre la barre B et les plots s des commutateurs décrits ci-dessous par lequel un quel- 
conque des igstruments peut être mis en court-circuit et son zéro vérifié. G est un voltmètre 
électrostatique muni d'un commutateur S ; H est un ampèremètre muni d’un commutateur S', et 
I est un wattmétre muni de deux commutateurs S? et S°..Le commutateur S du voltmètre a quatre 
directions e, d, seth; le plot s met l'instrument en court-circuit, comme on l’a vu ; le plot d le 
met en rapport avec la batterie D; le plot e avec la résistance de proportion E, de telle sorte 
qu'une partie déterminée ou une fraction de la résistance totale peut être mesurée à part, et qu’un 
voltage quelconque, dans les limites de la force électromotrice de la batterie, peut ètre appliqué 
à l'aiguille g du voltmètre G, le quadrant g' communiquant avec la barre B. Par ce moyen, le 
voltmètre peut être gradué sur toute la longueur de son échelle, comme on l'explique plus bas; 
le plot À sert à mettre l’aignille g en relation avec le circuit K sur lequel les mesures doivent être 
faites. 

Le commutateur St de l’ampèëremètre est, de mème, muni de quatre plots e, c, s et b*. Le 
plot e met l'aiguille en relation avec la résistance de proportion E pour la porter à un potentiel 
quelconque, et permet ainsi de calibrer l'instrument dans toute l'étendue de son échelle. Le plot c 
met l'aiguille A' en communication avec la pile étalon C, le quadrant A® étant en communication 
avec la barre B; le plot s sert à court-circuiter l'instrument; et le dernier plot b' met en rapport 
l’amperemétre avec le circuit principal A’ a l'extrémité de la résistance non inductive mesurée ab. 

Le wattmètre a une double série de plots : l’une e, d, s, k pour le commutateur S? exactement 
semblable et avec les mêmes connexions que pour le voltmètre G ; l’autre, correspondant au com- 
mutateur S*, comprend un plot e permettant de mettre le quadrant 7? en relation avec la résistance 
de proportion E comme plus haut; un plot « pour le mettre en relation avec la pile-étalon, exac- 
tement comme pour l’ampèremètre H; un plot s pour court-circuiter les quadrants de Pinstrument ; 
un plot b! pour le mettre en communication avec l'extrémité b de la résistance non inductive 
mesurée dans le circuit principal, comme il est décrit pour l’ampèremètre H. Le commutateur S? 
met en rapport l'aiguille ¿i avec la première série de plots e, d, s et #, comme il est indiqué dans 
la figure 1, et le commutateur additionnel S? met en rapport les quadrants du wattmètre & avec 
la seconde série des plots e, c, s, b’. 

Lorsqu'on fait passer les instruments d’une séric de connexions à une autre, il est tres désirable 
d’avoir un moyen de les mettre séparément en court-circuit a travers une haute résistance d’envi- 
ron 20 000 ohms pendant que l’opération s’effectue, autrement les quadrants doivent être laissés 
isolés pendant un certain temps, ce qui pourrait amener de violentes déviations de l'aiguille, a 
cause de charges sur l’ébonite ou sur d’autres surfaces voisines qui autrement seraient difficiles à 
éviter. On y a pourvu dans chacun des commutateurs au moyen de contacts intermédiaires mis en 
rapport, comme on le voit sur la figure, avec des bobines d’une résistance d'environ 20 000 ohms, 
une pour chaque série des contacts de commutateurs, comme on le voit en =, 5’, 5°, s". 

Arrivons maintenant aux instruments eux-mémes. Ils sont électrostatiques ct sont tous cons- 
truits sur un mème type, ce qu'on pourra mieux voir en se reportant aux dessins ci-dessous. Le 
premier (fig. 4) montre une vue de face du principal d'entre eux, le wattmètre ; on peut noter ici 
que cet instrument remplira aussi les fonctions d’un voltmètre et d’un ampèremètre (ou voltmètre 
a basse lecture), en changeant simplement la suspension de l'aiguille et en ajustant convenable- 
ment les quadrants, ainsi qu’il est décrit ci-dessous. L’instrument représenté est muni d’un très 
haut isolement, pour qu'il puisse être employé à la mesure de hautes résistances, de capacités, etc. 
Mais un si grand isolement n'est pas nécessaire lorsque l'instrument est employé pour mesurer 


. simplement des courants et, dans ce cas, bien que la construction générale reste la même, on peut 
’ q g ’ 


y apporter quelques simplifications ; de plus, lorsque l'instrument doit ètre employé seulement 
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comme ampereméetre, c’est-à-dire comme voltmetre électrostastique sensible, ou lorsqu'il est 
employé comme voltmètre pour 100 ou 200 volts, d’autres simplifications peuvent être apportées. 
La figure 5 donne une coupe du wattmetre. 

L'arrangement général des instruments a été choisi de manière à les rendre aussi pratiques 
que possible à l'usage, tout en assurant l'exactitude. La suspension consiste généralement en 
bandes de bronze phosphoreux, du genre de celles qui ont été employées par MM. Ayrton et 
Perry, et de ce qui est si généralement employé pour le galvanométre d’Arsonval. Og a ainsi une 
excellente communication avec l'aiguille, de sorte qu’il est inutile d’employer l’acide sulfurique. 
De plus, en employant une aiguille particulièrement légère, je trouve qu'il est possible d’avoir un 
décrément suffisant sans autre forme d'amortissement et que, par conséquent, l'aiguille peut être 
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suspendue librement dans l'air, et rien ne peut interférer avec son mouvement propre. Cependant, 
je puis aussi employer avec succès un amortisseur lorsqu'il est nécessaire de faire des lectures 
rapides. Il est à remarquer que les quadrants n'ont pas la forme d’une boite, comme c'est géné- 
ralement le cas, mais consistent en deux séries de plateaux plats, dont l’une (généralement la supé- 
rieure) est réglable, et peut mème ètre tout à fait séparée si on le désire. Ce simple progrès, bien 
qu'il n'ait pas de rapport avec le fonctionnement de l'instrument, augmente beaucoup les limites 
de son emploi et facilite son réglage et son transport: en fait, c'est l'équivalent de l’adjonction d'un 
shunt universel à un galvanometre. On remarquera que l'aiguille peut être déplacée verticalement 
au moyen d’un mouvement à crémaillère, et peut ètre mise ainsi au centre des quadrants, quelle 
que soit la position des plateaux supérieur et inférieur. Pour de hautes tensions, le plateau supé- 
rieur peut être tout à fait enlevé et l'aiguille éloignée à quelque distance des quadrants inférieurs. 
D'autre part, l'aiguille peut ètre abaissée tout près des quadrants inférieurs et les quadrants supé- 
rieurs peuvent ètre aussi abaissés jusqu’a ce que l'espace intermédiaire ne dépasse pas 1 mm. 
Dans ces circonstances, une déviation de 5o mm à 100 mm, avec l'échelle à une distance de 2 m, 
peut correspondre, avec la bande de suspension la plus sensible, a une tension de 1 volt lorsque 
l'instrument est employé à la manière idiostatique ou comme simple voltmètre, et c'est sous cette 
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Eo en | 


forme que l'instrument peut être employé comme ampèremètre, en le mettant en communication 
avec les deux extrémités d’une résistance présentant une chute de tension de 1 ou 2 volts, comme 
il a été dit plus haut. Si nous prenons cet amperemétre comme instrument fondamental, le watt- 
mètre correspondant doit avoir une suspension moins sensible, et doit être. employé avec les qua- 


drants plus écartés. En fait, il doit avoir à peu près — de la sensibilité de l’ampéremétre. 


Le voltmètre doit être encore beaucoup moins sensible, cette réduction de sensibilité étant 
obtenue par l'emploi d’une série seulement de quadrants et d’une bande de suspension beaucoup 
plus épaisse et plus courte ; dans ce dernier cas, à cause de la grandeur du couple, il vaut mieux 
réduire la période en amortissant avec de l'huile. Dans chacun des instruments, en ôtant un 
ou plusieurs des quadrants supérieurs et en dévissant la vis centrale de la partie supérieure de 
l'appareil, cette partie peut être enlevée, entrainant avec elle l'aiguille que l’on peut ainsi changer 
facilement. Pour le transport, il est simplement nécessaire de faire reposer l'aiguille sur le qua- 
drant inférieur, et les quadrants supérieurs sur l'aiguille, ce qui la serre fortement, si bien que 


Section 
suvant AB 


Fig. 6. 


l'instrument peut être secoué ou renversé sans qu'il en résulte aucun dommage. Les aiguilles étant 
plates et très légères ne sont que très légèrement affectées par les vibrations, de sorte que les 
instruments peuvent être employés dans les étages supérieurs et dans le voisinage des machines. 
En pratique, il est bon de mettre dans le circuit de chaque aiguille une lampe de 250 volts et de 
> bougies. Je trouve que cela vaut mieux que n’importe quel fil fusible, puisque le courant qui 
peut ainsi passer à travers instrument est trop petit pour endommager la bande de suspension 
ou l’aiguille, et qu'en même temps l’allumage de la lampe donne un avertissement instantané si 
par hasard l'aiguille vient toucher les quadrants. 
Une bonne manière d’arranger les instruments pour la mesure des courants alternatifs est 

indiquée par les diagrammes ci-dessous (fig. 6 et 7) dont l’un est un plan, l’autre une élévation, 

Les lectures se font par réflexion, et les échelles sont à une distance de 2 m environ des 
instruments. | 

En supposant les instruments ainsi disposés, à l'aide des appareils d'étalonnement, on établit 
des déviations approximativement égales à celles qu’ils sont destinés à donner pour des voltages 
donnés des quadrants et des aiguilles respectivement. La sensibilité requise est alors obtenue 
approximativement en faisant varier la distance des plateaux supérieurs et inférieurs dans deux des 
instruments et la distance de l'aiguille au plateau inférieur dans le voltmétre jusqu'a ce que l’on 
ait obtenu, à très peu près les déviations voulues. Il faut remarquer de plus que les échelles elles- 
mèmes sont placées sur des supports glissants, et que l'ajustement final s'obtient en rapprochant 
ou éloignant les échelles des instruments jusqu’à ce que les voltages donnés produisent des dévia- 
tions déterminées sur les échelles. De cette façon les instruments peuvent être gradués respec- 
tivement en watts, en volts et ampères. 

Pour étalonner les instruments, ce qui se fait lres rapidement, nous procédons comme il 
suit : | 

` 1° Mettre tous les instruments en court-circuit, placer les échelles à peu près au centre de leur 

étendue de lecture, et ajuster l’image au zéro de chaque échelle, Puis tourner le commutateur de 
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l'aiguille du vattmètre pour mettre cette aiguille en communication avec la batterie, les quadrants 
restant en court-circuit : observer s’il y a quelque déviation : s’il y en a une, changer le quadrant 
ajustable en tournant le bouton d’ébonite jusqu’à ce que l'aiguille ne soit plus déviée lorsque la 
batterie est reliée ou séparée. Laissant alors la batterie en connexion avec l’aiguille {ce qui donnera 
une tension un peu supérieure à 100 volts) déplacer le commutateur relié à une paire de quadrants 
de manière à relier ces quadrants à un pôle de l'étalon Clarke ; observer la déviation qui doit être 
au moins de 150 mm. S'il n’en est pas ainsi, changer l'échelle ou augmenter la sensibilité de l'ins- 
trument’ Placer alors la résistance de proportion à 1440, ce qui correspond à la force électromo- 
trice de l’étalon Clarke (en supposant que la résistance totale est de 100000 ohms, que la 
différence de potentiel entre ses extrémités est de roo volts, et que la force électromotrice de 
l'étalon Clarke est 1,44). Tourner maintenant le commutateur des quadrants de façon que les 
quadrants soient en relation avec l'extrémité positive de la résistance de proportion au lieu de 


Fig, 7. 


l'être avec le pôle positif de l'étalon ; observer de nouveau la déviation. Si elle est plus grande 
qu'auparavant, la résistance X doit ètre changée afin d’introduire une résistance plus élevée dans 
le circuit de la batterie; si elle est moindre, la résistance X doit être diminuée. La résistance X 
peut être facilement ajustée après deux ou trois essais, de façon que la déviation demeure la mème, 
soit que l'électromètre communique avec l'élément Clarke, soit qu’il communique avec le point 
de contact de la résistance de proportion. Il est évident que, dans ces circonstances, la différence 
de potentiel entre les extrémités de la résistance de proportion doit être de roo volts. Nous con- 
naissons ainsi le voltage de l'aiguille et des quadrants, ce qui donne les facteurs nécessaires pour 
obtenir la constante de l’électrométre. Si l’échelle est graduée en millimètres, il est alors facile 
d'ajuster l'instrument et la distance de l’échelle de facon à ce que la lecture soit de 144 mm. Cela 
étant, si les quadrants communiquent avec les deux extrémités d’une résistance connue en ohms 
et fractions d’ohm, insérée dans un circuit, et si l'aiguille communique avec l’autre côté de ce cir- 
cuit, en admettant que la chute de tension ne soit pas très inférieure à 100 volts, l'instrument 
donne directement la puissance en watts, à condition de multiplier les lectures par l’inverse de la 
résistance ; si ces résistances sont mesurées par leur conductibilité, il nous suffira de multiplier 
les lectures pour cette conductibilité de façon que l'instrument devient un wattmètre a lecture 
directe d'une étendue presque universelle. Ayant ainsi obtenu exactement 100 volts aux deux 
extrémités du circuit de la batterie, le calibrage de l’électrométre pourra s’obtenir dans toute 
l'étendue de son échelle en faisant varier le point de contact de la résistance de proportion. On 
trouve ainsi que l'échelle est proportionnelle à moins de 1/2 p. 100 au-dessus de 200 mm. et 1 p. 
100 au-dessus de 300 mm. On peut observer que, en calibrant l'instrument dans les conditions 
exactes de l'usage, nous évitons la nécessité de l'emploi d'une formule de déviation. 

2° Pour graduer le voltmètre il suffit de le mettre en communication avec les extrémités de la 
résistance de proportion, puisque la différence de potentiel entre ces extrémités est exactement 
100 volts. La sensibilité de l'instrument sera alors ajustée en élevant ou en abaissant l'aiguille et 
en déplaçant l'échelle en avant ou en arrière de façon que, l'instrument étant ainsi rélié, la dévia- 
tion soit de 100 divisions sur l'échelle, L’instrument peut ètre calibré pour une lecture inférieure 
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à celle lue sur l'échelle en changeant le point de proportion de la quantité voulue; mais les lec- 
tures sont presque exactement proportionnelles à une échelle calculée théoriquement. 

3° Le voltmètre sensible électrostatique, qui est employé comme ampéremétre, est calibré en 
le mettant en rapport directement, au moyen de son commutateur, avec les pôles de l'élément 
Clarke, ou avec les points correspondants sur la résistance de proportion, et cet instrument peut 
aussi être calibré dans toute son échelle en employant cette résistance de proportion. Cependant, à 
cause de sa délicatesse et de sa construction, l'échelle de cet instrument n’est pas aussi propor- 
tionnelle que dans le cas des deux autres, et par conséquent il est bon de lui construire une échelle, 
en mettant la résistance de proportion aux points voulus, et en notant les déviations correspon- 
dantes. Ceci peut être fait rapidement, et une fois l'échelle construite, l'instrument peut être 
ajusté pour lire exactement, comme orti l’a fait pour les autres. 

Les instruments sont maintenant tous calibrés, et il ne reste plus qu’à tourner les commutateurs 
vers les connexions de circuit, pour qu'ils donnent des lectures directes sur un circuit quelconque 
avec lequel on peut les relier, la lecture du voltmètre étant naturellement multipliée par le 
rapport suivant lequel est divisée la haute résistance aux bornes du circuit (si cette résistance est 
employée), la lecture de l'ampèremètre. étant multipliée par la conductance de la résistance connue 
intercalée dans le circuit, et la lecture du wattmetre étant multipliée par ces deux facteurs. 

Si le circuit n’est pas inductif, les lectures du voltmètre et de I’ ampéremètre, multipliées l’une 
par l’autre, correspondent à la lecture du wattmètre ; s’il est inductif, ce n’est plus le cas; si nous 


divisons les watts, donnés par le wattmètre, par les volts, donnés par le voltmètre, nous avons 


alors les amperes effectifs qui parcourent le circuit. D'autre part, l’ampèremètre nous donne le 
courant total ou, comme on l’appelle quelquefois, le courant apparent qui parcourt le circuit. Le 
rapport de ces deux quantités nous donne le facteur de puissance, d’où l’on déduit la différence de 
phase en consultant simplement une table de sinus et de cosinus. Si nous connaissons la fréquence 
et s’il n’y a pas de capacité, lc coefficient de self-induction s’en déduit immédiatement. 

Si l’on a un contact tournant actionné par un petit moteur synchrone, il est évident que, à 
l'aide des instruments ci-dessus, il est aussi facile de faire une série de lectures, d’après lesquelles 
on pent tracer les courbes de forces électromotrices et d'intensités avec leur avance ou leur 
retard. 

Lorsqu'on a besoin d'une grande exactitude dans les lectures, il est évident que l’on peut 
prendre une série de lectures sur un circuit quelconque, puis de tourner les commutateurs les uns 
après les autres sur la résistance de proportion, de manière à reproduire les déviations des instru- 
ments. Nous pouvons alors lire directement et sans calcul la force électromotrice continue néces- 
saire pour produire ces déviations, dioù l’on peut déduire immédiatement la force électromotrice 
et l'intensité dans le circuit (la résistance aux bornes de laquelle les mesures ont été faites étant 
connue). 

Il est évident que les instruments sont également propres à mesurer des courants continus 
presque dans une étendue quelconque, de sorte qu’ils forment pratiquement une série universelle 
d'instruments de mesure, soit pour courants continus, soit pour courants alternatifs. Ils peuvent 
aussi être employés pour des expériences d'hystérésis et de perméabilité et pour un grand nombre 
d’autres objets qu'il est inutile de mentionner ici. 

N’étant pas affectés par le magnétisme etle champ terrestre, étant dénués des effets d'induction 
prenant un courant négligeable et enfin pouvant être étalonnés facilement à tout moment, ces 
instruments, arrangés comme il est décrit ci-dessus, permettent de prendre des mesures avec un 
haut degré de certitude et de précision ; et à cause de la méthode d’étalonnement, on peut se dis- 
penser tout à fait de formules, de sorte que dans les usines ou les stations centrales, la mesure des 
courants alternatifs et polyphasés devient très simple. | 

Pour un système polyphasé dont les circuits peuvent être inégalement chargés, on peutemployer 
deux séries de résistances, et les instruments peuvent passer rapidement de l’une à l’autre, ou bien 
l'on peut employer deux séries d’instruments, ou bien des instruments particuliers comme le 
wattmètre peuvent être employés avecune double série de quadrants etune double aiguille, l'aiguille 
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supérieure étant isolée de l’aiguille inférieure, laquelle recevra sa charge par l'intermédiaire d’un 
vase rempli d'acide sulfurique. Au moyen des quadrants ajustables, il est facile d'obtenir que les 
deux aiguilles donnent des déviations égales pour des décharges égales, de sorte que, les deux 
étant employées ensemble, leurs lectures s'ajoutent. Pour d’autres ebjets, il est possible de se 
servir de ce double instrument comme un instrument de zéro, et d’équilibrer un voltage continu 


connu par un voltage alternatif. 


G.-L. ADDENBROOKE. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


TÉLÉPHONIE 


Constantes acoustiques et optiques du télé- 
phone, par M. Wien. Dr. Ann. t. IV, p. 450-459, mars 
1901. 


La netteté avec laquelle parle un téléphone 
dépend avant tout de l'amplitude relative des 
différents tons dont se compose la parole: ces 
divers tons doivent être affaiblis tous dans le 
même rapport. Le son du téléphone provient 
des vibrations de la membrane provoquées par 
les variations d’induction magnétique du noyau; 
ces variations sont elles-mêmes causées par les 
courants alternatifs qui circulent dans la bobine. 
L'étude d’un téléphone doit donc résoudre les 
questions suivantes : comment varient avec la 
fréquence : 1° l'intensité du courant à égale force 
électromotrice ; 2° l'induction magnétique à égale 
intensité de courant ; 3° l'amplitude des vibra- 
tions de la membrane à égale induction magné- 
tique. 

L’intensité du courant, pour une force élec- 
tromotrice donnée, dépend de la résistance et de 
l'induction propre effectives du téléphone. Ces 
facteurs varient d’une manière notable avec la 
fréquence, car par l'effet des courants de Fou- 
cault qui se produisent dans le noyau, la résis- 


tance de la bobine doit croître et son induction. 


propre décroître quand la fréquence augmente. 
De même il est à prévoir que l’induction magné- 
tique, toutes choses égales d’ailleurs sera plus 
petite pour les hautes fréquences parce que les 
courants de Foucault cxercent sur la région 
centrale du noyau un effet d'écran magnétique. 
Enfin pour une même force motrice, l'amplitude 
des vibrations de la membrane passera par un 
maximum quand la fréquence correspondra à 
une des périodes propres de cette membrane. 


Les sons qui se présentent dans la voix 
humaine sont compris entre les sons les plus bas 
qui soient perceptibles (16 vibrations par 
seconde) et des sons correspondant à environ 
10 000 vibrations par seconde. 

M. Wien a déterminé entre ces limites les 
caractéristiques électriques et acoustiques de 
quatre téléphones. 

1° Un téléphone de Bell; 2° un téléphone Sie- 
mens et Halske (ancien modèle); 3° un téléphone 
Siemens et Halske (nouveau modèle); 4° un télé- 
phone à hoite d’Apel, servant à la mesure des 
pouvoirs inducteurs par la méthode de Nernst. 

La transmission de la parole était à peu près 
de même qualité pour ces quatre instruments : 
seulement le téléphone d’Apel donnait un timbre 
un peu nasillard. 

Les courants alternatifs a peu près sinusoi- 
daux sont fournis par la sirène électrique. La 
résistance et l'induction propre sont mesurées 
par la méthode de Maxwell dans un réseau de 
Wheatstone. L’intensité du courant sinusoidal est 
maintenue assez faible pour que l'induction ma- 
gnétique du noyau soit proportionnelle à cette 
intensité et partant que l'induction propre en 
soit indépendante. Dans le pont était inséré 
un électro-dynamomètre de Bellati-Giltay. 

Les résultats obtenus sont reproduits dans le 
tableau ci-joint, dans lequel N désigne la fré- 
quence, R’ la résistance en ohms, L’ l'induction 
propre effective en centimètres. 

Ces chiffres montrent que la résistance effec- 
tive croît fortement avec la fréquence, surtout 
dans le téléphone Siemens nouveau modèle. Le 
coefficient d’induction propre diminue en même 
temps et c'est dans le Siemens ancien modèle 


que cette diminution est le plus accusée. 


Si on admet avec Helmholtz que la force élec- 
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BELL SIEMENS 1] SIEMENS 11 APEL 
N OS tif — ee ee O M _— ~~ — ~ 
k’ | L' kR’ R/ L’ R’ L’ 
o 6,67 — 186,6 199,7 — 96,2 — 
256 6,90 3.53.108 238,6 1,17.108 286,5 1.93.10.8 108,7 3,73.107 
1 000 9,52 3,28 » 422.6 7,45.107 586,2 1,23 » 159,0 3,08 » 
4 000 21,7 2,75 » 963 3.97 » 1 494 8,85.10! 329.7 2,50 » 
8 000 33,2 2,42 » 1275 2.94 » 2 100 6,8 » 482 1.96 » 
16 000 37.5 2,16 » 1457 2,30 » 2 590 5,8 » 609 1,63 » 


tromotrice dans le circuit du téléphone est pro- 
portionnelle a la fréquence, l’intensité est pro- 
portionnelle a 


n 


en appelant n —27N le nombre d’oscillations 
qui se produisent en 2x secondes. Tant que L’ 
est grand vis-a-vis de R’ cette “expression est 
sensiblement indépendante de z, si R’ et L’ en 
sont eux-mémes indépendants. Mais comme on 
vient de le voir, cette derniere condition est 
loin d’être remplie. Aussi dans le Siemens nou- 
veau modèle l'intensité du ton N = 16 000 est 
environ 25 fois plus faible que l’intensité du ton 
N = 256 pour la même intensité du courant 
alternatif. 


L’accroissement de la fréquence exerce donc 


deux actions contraires : d’une part en aug- 
mentant la force électromotrice et en diminuant 
l'induction propre, d'autre part en augmentant 
la résistance effective. Jusqu'a quel point ces 
deux effets contraires se compenseront-ils, cela 
dépend des propriétés du circuit extérieur. 

De toutes facons, cette variation de la force 
électromotrice a une grande importance, mais 
moindre cependant que celle des caractéristiques 
acoustiques du téléphone. 

Si la membrane du téléphone ne possédait 
qu'une période propre unique — , l'amplitude 

P 

de ses vibrations en les supposant provoquées 
par une force sinusoidale serait en raison inverse 
de y = pr F nke et aurait pour p =n un 
maximum plus ou moins accusé, selon la valeur 
de l’amortissement $. La grandeur de l’amortis- 
sement dépend de la membrane elle-même, de 
son mode d'attache, de la force de l'aimant du 
téléphone. Des quatre instruments cités, celui 
de Bell avait le plus petit amortissement. 


Si on envoie dans le téléphone le courant de 
la sirène électrique, en faisant varier peu à peu 
la période, on reconnait les périodes propres de 
la membrane à l'intensité plus forte que prend 
le son. Suivant le degré d'amortissement les 
périodes propres de la membrane se signalent 
soit par un cri du son, soit par une augmentation 
suivie d’une diminution lente. Les sons graves 
se distinguent mieux que les sons aigus. 

I] existe encore un autre procédé pour déter- 
miner les sons propres de la membrane. Il con- 
siste a mesurer le courant le plus faible qui 
puisse produire dans le téléphone un son encore 
perceptible. Ces mesures ont déjà été effectuées 
a diverses reprises et ont donné des résultats 
peu concordants. Ces divergences proviennent 
sans doute de ce que les courants utilisés n’é- 
taient pas rigoureusement sinusoïdaux. En 
employant le courant de la sirène, M. Wien a 
trouvé pour le courant minimum qui produisait 
encore un son perceptible : 


N BELL APEL SIEMENS 1 | SIEMENS 11 
amp 
64 | 190 000.10—*| 5 0o00. 10—*| 1 800.10—8 | t 200,10—8 
128 | 15 000 510 220 190 
* 256 1 050 40 26 13.5 
512 150 10 1,7 2,3 
720 » » 1.5 1.8 
1 024 18 3.5 3.0 1,35 
1 500 30 2,5 6.0 2,4 
2 030 130 3,5 0.8 3,0 
2 400 — 5,0 2,0 1.0 
2 800 70 _ — — 
4 000 230 70 50 30 
8 000 2 500 170 700 400 
16 000 | 12 000 1 000 2 200 1 700 


D'une façon générale, c'est le téléphone de 
Bell qui est le moins sensible, par suite de sa 
faible résistance. Tous les quatre ont une sensi- 
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bilité particulièrement grande pour les courants 
dont la fréquence est comprise entre 500 et 
3 ooo; de part ou d'autre de ces limites, la 
sensibilité diminue rapidement. Il est probable 
que cette diminution rapide tient non pas seule- 
ment aux propriétés du téléphone, mais aussi à 
celles de l'oreille. 

Les nombres en italiques représentent des 
maxima de sensibilité, qui coïncident en géné- 
ral avée les périodes propres de la membrane 
déterminées par la méthode précédente, d'autant 
mieux que l'amortissement est plus faible. 

Les tons les plus importants de la voix hu- 
maine sont compris entre 500 et 3 000 vibra- 
tions par seconde, c’est-à-dire dans l'intervalle 
où les téléphones présentent la plus grande sen- 
sibilité. D'autre part, dans ce même intervalle 
où tombent les sons propres de la membrane, il 
peut se produire de grandes différences dans la 
sensibilité pour une variation relativement faible 
de la fréquence. Par conséquent, l'intensité des 
tons supérieurs peut être très différente suivant 
le type d'appareil qu’on emploie. | 

Dans l'usage du microphone, les sons propres 
des membranes s’accusent déjà d’une manière 
tres désagréable, sans cependant empêcher la 
communication, tant pour les voix aiguës que 
pour les voix graves. Cela s'explique par la sen- 
sibilité extrême de l'oreille pour les tons carac- 
téristiques des voyelles et des consonnes ; ces 
tons sont encore distincts, malgré l'altération 
du timbre qui résulte forcément des propriétés 
électriques et acoustiques du téléphone. 

M. L. 


DÉCHARGE ÉLECTRIQUE 


La différence de potentiel explosive est-elle 
constante ou non? par K.-R. Johnson, Dr. .inn. 
t. V, p. 121-136, mai 1901. ; 

Dans un voltamètre relié aux pôles du secon- 
daire d'une bobine, on constate la production de 
gaz tonnant. Cette décomposition de l'eau aci- 
dulée est provoquée par le mouvement oscilla- 
toire de l'électricité qui accompagne le courant 
de rupture : le courant de fermeture n'exerce 
aucune action de ce genre. 

M. Johnson a effectué des expériences sur ce 
sujet en employant un transformateur Tesla de 
construction particulière. Au lieu d’un fil pri- 
maire de [ort diamètre, il prend six fils de 1 mm 
de diamètre, enroulés parallèlement en 18 spires: 
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le secondaire est formé par 169 spires du mème 
fil, enroulées sur un cylindre de diamètre inté- 
rieur tel que le primaire y entre tout juste. A 
chaque extrémité du primaire se trouve un 
condensateur, dont la surface est de 170 cm’ 
environ, en clinquant collé sur de l’ébonite de 
0,5 mm d'épaisseur. 

Chacun de ces condensateurs communique 
par l’autre armature avec l’un des pôles de la 
bobine et l’étincelle est en dérivation sur ces 
condensateurs. Les extrémités du secondaire de 
la bobine Tesla sont reliées à des électrodes à 
la Wollaston qui plongent dans un cristallisoir 
renfermant de l’eau distillée. 

Quand la bobine est mise en marche, on 
observe un dégagement de gaz sur ces deux élec- 
trodes, et ce dégagement est accompagné de 
petites étincelles. Ce dégagement de gaz dépend 
beaucoup de la forme des électrodes et de la 
dissymétrie des liaisons. Les étincelles sub- 
sistent quand on ajoute à l’eau quelques gouttes 
d'acide azotique ; mais disparaissent quand on 
ajoute l'acide en quantité notable. En même 
temps la quantité de gaz dégagée diminue et 
finit par s’annuler. L’allure du phénomène est 
la même, si au lieu d'acide sulfurique on em- 
ploie l'acide azotique. | 

Une tentative faite dans des conditions ana- 
logues en reliant les électrodes aux extrémités 
d’un résonateur de Hertz n’a donné aucun résul- 
tat, quoique les étincelles fussent longues de 
5 mm. 

Ce résultat négatif s'explique sans doute par 
la fréquence très élevée des oscillations hert- 
ziennes, comme une conséquence du retard à 
l'électrolyse. On sait, en effet, que l’électrolyse 
ne commence pas immédiatement quand on 
ferme le circuit du voltamètre. Il semble que le 
courant ait besoin de quelque temps pour pro- 
duire à l'intérieur de l’électrolyte la chute de 
potentiel nécessaire à l’électrolyse. Si la période 
des oscillations est inférieure à ce laps de temps, 
la chute de potentiel en question ne peut s’éta- 
blir et il n'y a plus d'électrolÿse. Quand l’élec- 
trolyte est très résistant, la chute de potentiel 
est assez rapide au voisinage des électrodes 
pour que le gas se dégage, en assez grande 
quantité même pour envelopper l’électrode : le 
courant est interrompu et une petite étincelle se 
produit. ” 

Si on ajoute de l’acide, la conductibilité aug- 
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mente : la chute de potentiel devient moins 
rapide et la quantité de gaz dégagé diminue : 
si on accruit encore la proportion d'acide, la 
chute de potentiel ne peut plus atteindre la 
valeur nécessaire pour que l’étincelle se pro- 
duise. 

Comme l'électrolyte au voisinage de l'élec- 
trode ne peut suivre sans rétard les variations 
de potentiel de celle-ci, ce retard peut, quand 
les oscillations sont très rapides, supprimer com- 
pletement l'effet électrolytique. Les électrolytes 
doivent done se comporter vis-à-vis des oscilla- 
tions très rapides comme des diélectriques et 
une cuve électrolytique doit présenter une capa- 
cité quand on y fait passer ces oscillations : c'est 
un fait qui a été constaté déja à plusieurs 
reprises. 

D'après Faraday et aussi d’après la théorie de 
Jaumann, les conditions de la décharge dépen- 


nm dE | 
draient du produit E Fr ou de l’énergie Ei — 


ER dE ° ° ` à 
CE -7> ce qui revient a peu près au mème, 


Mais ces deux expressions sont insuffisantes 
pour représenter toutes les circonstances de la 
décharge. M. Johnson cherche à les compléter 
et compare dans ce but l'effet des oscillations 
electriques sur le diélectrique au choc des molé- 
cules gazeuses sur la paroi du vase qui renferme 
le gaz. Si V est la différence de potentiel entre 
les électrodes, à l'intensité du courant au mème 
instant, la force vive de chacun des chocs sera 
VÒ ma et la pression électrique sera : 


ee 
T (\ l) mars 


en appelant T la période des oscillations. Si 4 
est la rigidité spécifique du diélectrique, la rigi- 
dité totale de l'intervalle explosif sera 61, 4 étant 
la longueur de cet intervalle. L'étincelle se pro- 
duit quand la pression électrique est supérieure 
ou au moins égale à la rigidité : c'est-à-dire 


quand 
: 1 a 
ba — TT (\ E) men 
Or 
; . . atl 
t 1, Sim T 


¥ = E—E, vos (27 =) 


REVUE D’ELECTRICITE aid 


ae — M — ae ee M ——— — — += = - =- nea, 


E étant une différence de potentiel fixe qui peut 
exister entre les électrodes. 
Si E, est tres petit vis-à-vis de E, le maxi- 


vas 


Kà TEE ; | L 
mum de Vi se produit a peu pres pour / == zl 


Kt, as a | | 
= (E — Es sin g), ia) 


Cette équation s'applique à la décharge dite 
statique, quand la longueur de l’étincelle n’est 
pas par trop petite et à la premiere étincelle 
seulement. 

Si les électrodes sont tres rapprochées, E, n'est 
plus assez petit vis-à-vis de E, pour que l’équa- 
tion /1) soit valable : le maximum dépend du 
terme périodique qui figure dans l'expression 
de V et la condition qui correspond à la produc- 
tion de l'étincelle est plus compliquée que 
l'équation (1). Après la premiere étincelle, ¢, et 
E, augmentent tous les deux et par conséquent 
la différence de potentiel nécessaire à la décharge 
devient plus petite pour les étincelles suivantes. 

L’équation (1) convient aussi aux décharges de 
la bobine d’induction : la fréquence est plus 
faible, mais amplitude est plus grande. Si un 
condensateur se trouve en dérivation sur le 
secondaire de la bobine, ce sont les oscillations 
qui ont leur siège dans le conducteur reliant le 
condensateur à l’exploseur qui ont le rôle prin- 
cipal. Si la différence de potentiel E qui existe 
entre les électrodes indépendamment des oscil- 
lations est grande vis-a-vis de l'amplitude des 
oscillations, a chaque décharge cette différence 


de potentiel subit une diminution considérable : 


la quantité d'électricité transportée d’une élec- 
trode à l'autre est grande et les oscillations pro- 
voquées par cette diminution de potentiel sont 
tres intenses ; un a l’étincelle active de Hertz. 
Lorsque la différence de potentiel fixe est 
nulle, l'énergie Vi prend sa valeur maxima à 


l'époque : 
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L'angle $ dépend de l'amortissement et est en 
général assez petit. En négligeant sin 9 vis-a- 
vis de 1, on trouve : 

; akri, En 
"=T 2 
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ce qui revient a dire que la décharge dynamique | 


exige, toutes choses égales d’ailleurs une diffé- 
rence de potentiel deux fois plus grande que la 
décharge statique. 

D’apres M. Johnson, il n’y a lieu de distin- 
guer que deux espèces de décharges, la décharge 
par étincelle et la décharge silencieuse ; les autres 
formes peuvent ètre considérées comme des 
formes de passage qui dépendent d’autres cir- 
constances. 

Quand les pôles de l’étincelle se trouvent en 
dérivation sur le condensateur, la fréquence 
dépend de la capacité du condensateur, C, de 
celle des boules qui forment les pôles, +, et de 
l'induction propre du circuit. Si chacune des 
boules est reliée a l’une des armatures du 
condensateur, la fréquence est la même dans les 
deux branches quand les boules ont le mème 
diamètre. Si ce diamètre est petit, la capacité 
des boules est négligeable vis-a-vis de celle du 
condensateur. La fréquence a dans ce cas pour 
valeur 
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Si la capacité ~ devient plus grande, la fré- 
quence diminue et une différence de potentiel 
plus grande est nécessaire pour produire l’étin- 
celle : les oscillations sont plus intenses et on 
obtient l’étincelle active de Hértz. Si au contraire 
on diminue de plus en plus y, la fréquence aug- 
mente de plus en plus, la différence de potentiel 
nécessaire à la décharge diminue et les étin- 
celles éclatent d’une manière pour ainsi dire 
continue. À l'œil, la décharge parait ininter- 
rompue et on observe la décharge silencieuse. 


M. L. 


Sur les distances explosives entre deux 
plaques séparées par une faible distance, par 
Robert E. Earhart. Philosophical Magazine, [NI!, 
t. I, p. 147-159, janvier rgor. 


Il existe des mesures de la différence de poten- 
tiel nécessaire pour faire éclater une étincelle 
entre deux plaques (ou deux disques) séparées 
par une couche d'air, qui sont antérieures à 
1860 (Voura, Identita, p. 53; Riess, Pogg. Ann., 
t. XL, p. 333) ; seulement les premières mesures 
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précises sur ce sujet ne datent que de 1860. 
Elles ont été effectuées sous la direction de sir 
W. Thomson (lord Kelvin) et sont exposées en 
détail dans son ouvrage « Electrostatics and 
Magnetism », p. 250. La distance des disques 
était mesurée au moyen d’une vis micrométri- 
que et les potentiels nécessaires pour produire 
l'étincelle étaient indiqués par un électromètre 
absolu. Il résulte de ces mesures que la diffé- 
rence de potentiel nécessaire pour faire éclater 
l'étincelle n’est pas directement proportionnelle à 
l'épaisseur du milieu qui sépare les deux dis- 
ques-électrodes. Ces résultats ont d’ailleurs été 
confirmés depuis par des mesures assez soi- 
gnées. 

Où a imaginé différentes théories pour expli- 
quer ce phénomène inattendu : entre autres, on 
admet qu’une certaine partie de l'énergie est 
employée à percer la couche d'air qui entoure 
les électrodes, cette couche gazeuse possédant 
une structure moléculaire différente de celle que 
possède l'air a l’état gazeux ordinaire ; et c’est 
cette structure moléculaire particulière qui mo- 
difie ses propriétés diélectriques. 

Citons enfin, comme mesures plus completes, 
celles de Liesis (Phil. Mag., t. XXIV, p. 106. 
(897). Dans cette dernière série de mesures, la 
distance explosive variait de 0,0066 cm a 
1,144 cm. 

Mais si la mesure de la différence de potentiel 
nécessaire pour faire éclater l’étincelle était pré- 
cise, celle des distances qui séparaient les élec- 
trodes ne comportait aucune précision, par rap- 
port à l'ordre de grandeur de l'épaisseur de la 
couche gazeuse qui adhère pour ainsi dire aux 
électrodes. 

L'auteur de ce mémoire, M. Robert Earhart, 
s’est précisément proposé de mesurer cette dis- 
tance avec ure tres grande précision : il a 
demandé aux méthodes interférentielles ce 
que la vis micrométrique ne peut donner. Il 
arrive ainsi facilement à apprécier 1/10 de 
frange, ce qui correspond pour la lumière jaune 
du sodium (4 = 0,59 x environ) à unc longueur 
de 0,03 u. 

En ce qui concerne la forme des électrodes, 
comme on ne peut jamais obtenir deux surfaces 
optiquement planes, l'auteur a adopté une forme 
mixte : une des électrodes est constituée par un 
disque d'acier nickelé optiquement plan, de 
2,52 cm de diamètre, et l’autre a la forme d'une 
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sphere de 1,26 cm de rayon, également en acier 
nickelé et tres bien police. La complication due 
a la sphéricité plus ou moins parfaite de cette 
dernière n'est pas aussi grande qu'on serait 
tenté de le supposer, car les distances qu’on aa 
mesurer sont de l’ordre de la longueur d'onde 
ide la lumière employée pour produire les fran- 
ges d'interférence) et le rayon de courbure de 
la sphère en question étant de 1,26 cm, on voit 
que ce ravon estcomparativement grand par rap- 
port à A. 

L’électrode en forme de disque est fixée a 
l'aide d'un support très rigide a une des plaques 
qui constituent l'interferomètre. L’électrode 
sphérique peut être amenée en contact avec 
l’électrode plane et ce contact était accusé par 
un galvanometre tres sensible, avec une force 
électromotrice très faible dans le circuit; l’écar- 
tement des électrodes était ensuite mesuré en 
comptant le nombre de franges qui défilent dans 
la lunette de linterférométre. 

Le dispositif expérimental est représenté 
par la figure 1. Le circuit 1 contient la force 
électromotrice qui variait de 2 à 5 000 volts; le 
circuit 2 contient le voltmètre (voltmètre Wes- 


ton); le circuit 3 comprend un galvanomètre 
et une faible force électromotrice (environ 
1/100 volt) qui servent a accuser le contact des 
électrodes. 

L'auteur a, dans ces conditions, trouvé que Ja 
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Calvanometre 


n° $256 


Fig. 1. 


résistance apparente du diélectrique dépend, 
dans une certaine mesure, de la manière dont 
on établit la différence de potentiel. Une varia- 
tion brusque du potentiel de o jusqu’à une cer- 
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taine valeur définie, fait éclater Pétincelle a une 
distance beaucoup plus grande que si cette diffé- 
rence”de potentiel était établie graduellement. 
C’est pour cette raison que dans les mesures qui 
suivent, l’auteur établit entre les électrodes une 
distance supérieure à celle nécessaire pour que 
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l'étincelle puisse y éclater (pour une différence 
de potentiel donnée) et ramène ensuite les élec- 
trodes à une distance suffisante pour que l’étin- 
celle puisse y éclater. Le résultat des mesures 
effectuées dans l'air à la pression atmosphérique 
est représenté par la courbe 2. On voit par cette 
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courbe que pour une distance variant de 0,5 Aa 
3 À, la différence de potentiel varie en raison 
directe de la distance entre les électrodes ; 
entre 3 2 et 4 À il v a brusquement une cour- 
bure très accentuée, et puis jusqu'à rio A 
encore une droite. Ceci montre, dans l'hypo- 
thèse d'une couche gazeuse adhérant à la sur- 
face des électrodes, que l'épaisseur de cette 
couche est de l’ordre de 1,5 Ap; ce qui fait 0,9 u 
(environ). 

La pression a une influence très nette dans 
ces expériences : on constate en effet que la pre- 
mière portion de la courbe n'est presque pas 
changée, mais qu’à partir d'une certaine dis- 
tance explosive, l'angle de la partie droite de la 
courbe avec l’axe des distances varie d’une ma- 
nière continue avec la pression. 

Voici les résultats obtenus par l’auteur : 


Air, 40 cm de pression. 


DISTANCES POTENTIEL DISTANCES POTENTIEL 


en volts. 


en volts. en A, 


328 
356 
360 
412 
464 
496 
552 
592 
660 
720 
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DISTANCES POTENTIEL DISTANCES POTENTIEL 
en :. en volts. en 4. en volts, 
oes 
1,0 107 15,0 512 
2,0 199 17,0 512 
2,9 2 10 19,0 368 
2,5 260 24.5 660 
3,0 30; 31,9 768 
8,0 368 38,0 886 
11,9 300 42,0 I 02 | 
13,0 180 
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Mouvement d’une particule électrique dans 
un Champ de force électrostatique et de force 
électromagnetique, par ©. Rieoke. Dr. .4nn.,t.I\, 
p- 378-387, février 19a1. 


Soit u la masse pondérable d’une particule 
électrique, ¢ sa charge électrique; 7, y, 5 ses 
coordonnées rapportées a un système d'axes 
rectangulaires. Le potentiel électrique est V — 
— Ar — By — Cz; le potentiel électromagné- 
tique : P = — Lr — My — Ns. Les équations 
ditférentielles du mouvement de la particule 
seront de la forme : 


x __ dY € (2 dz dP T, 
-aa Std To (dy dr ds dt 
dy = d , (+ dx _ dP a)l a 
de — “dy vd dt dx dt | 
Bis dV e {dP dr dP dx 
FT ae =. E (E L a) 


En introduisant les composantes A, B, C du 
champ électrostatique, L, M, N du champ magné- 
tique, on déduit de ces équations : 


d? : 
er (Ly +M,+N)=e(AL +BM +CN). (3) 


Par l’origine O, on mène la direction du 
champ magnétique H et le rayon vecteur r joi- 
gnant l'origine à la particule £: par cette parti- 
cule, on mène un plan normal a la direction H. 
Ce plan coupe la droite OH en un point A, situé 
a une distance À de l’origine : 


Par suite : 


— = F cos (H.F). (3) 
Le point À se meut donc avec une vitesse uni- 
forme parallélement a la direction des lignes de 
force magnétique. 

De même, on peut définir un point f par l'in- 
tersection de la droite Of menée par l'oñgine, 
parallèle au champ électrostatique F et du plan 
normal à cette droite mené par la particule s. En 
désignant par f la distance Of de ce point a 
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TT sya 


pE dt? v dt 
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ABC 


Enfin, soit N la droite menée par l’origine 
normalement au plan (H, F), N,H,F formant 
un système auperposable au système 7, y, 5; 
soit n la distance de l'origine au point d'inter- 
section de cette droite avec le plan qui lui est 
mené normalement par la particule e, 

dn 


d? 
uge =F + È Hin (H, F) —— . (5) 


La distance n est donnée par l'équation : 


F 
n=- -F sin (H, F) vt + a, sin = t- beos À t+y, 
| (6) 
où a,, È, et y, sont des constantes d'intégration. 
On a de mème : 


DE _ 2viu 


[= au eH? 


an cù, cos (H,F)é 


. 8H 
+ a, sin vu t +b, cos Hity (3) 


Pour que l'équation (5) soit vérifiée, il faut 
que : 
a, = b, sin(H,F) b, =—a, sin (H,F). 
En posant 


a4,—dsiné b,—dcos à 


les équations (6) et (7) deviennent : 
_ *#F eH 
r= — 7 sin (F, Hot + dcos (FE 


t 


La 3) +r 
eF cos? H, F) 


f= 


2442 5 | 
(e = 2e) + ©, cos (H,F)t + 


(8) 


d sin (H,F) sin (= t—0 ) : 
vu j 

Les directions F et N sont rectangulaires entre 
elles : n et fpeuvent donc être considérées comme 
les caordonnées d’un point rapporté à des axes 
parallèles a ces directions. En prenant pour ori- 


gine le point qui a pour coordonnées : 


fy =d sin (H,F) sin ò 


x 
No = d cos 0, 


les équations de la courbe décrite parle point (f,7) 


REVUE D’ELECTRICITE 


ee  ————————— ee ae — -m r aM maaa aaa eaae 


299 


prendront la forme : 


sF cos?(H,F) 


f> PA t? + ¢®, cos (H,F)t 
o ° =H ` | (8') 
+ dsin(H,F) sin (2 à) | 
F . eH 4 
n=— g" (F,H)vt +d con a t— 2) : 


Le procédé le plus simple pour discuter la 
forme de cette courbe consiste a séparer chacune 
des coordonnées en deux parties 


eF cos?(H,F) 


f = SEE e+ oth cos (HLF) 
n = — 5 sin (F,H}vt | (9) 
\ 
h= d sin HF) sin( +E (à) | 
H Z \ (10) 
m= d con( t—3) 
vp 


f=h +h 


n= n +n. 


On peut donc construire un point P de la 
courbede la manière suivante : construire d’abord 
le point P,,.qui a pour coordonnées (f, n,) : le 
point P s ‘obtiendra en menant les coordonnées 
(fas na) à partir de P, comme origine. 

La courbe des points P, est une parabole dont 
laxe est parallèle à l'axe des f: san sommet a 
pour coordonnées : 


c® he 


f° =— + a, = ME ig (HLF) 
et elle passe par l'origine. : 
Quand l'angle (H, F) est nul, c'est-à-dire quand 
le champ électrique et le champ magnétique ont 
même direction, cette parabole se réduit à l’axe 
des f: si les deux champs sont perpendiculaires, 
elle se réduit a l’axe des n. 
D'autre part, on a: 


h? + ng? — 
d? ain’ (H, F) da T? 


Le point P se trouve donc sur une ellipse ayant 
pour centre le point P, et dont les axes, paral- 
lèles aux axes des f et des n, ont respective- 
ment pour longueur oad et 2d sin (H, F). 

On obtient le mouvement sur cette ellipse du 
point P en faisant tourner le rayon vecteur de 


cette ellipse avec la vitesse angulaire = . Mais 
vu 
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pour avoir le mouvement total du point P dans 
le plan (F, N), il faut en même temps faire se 
déplacer le centre P, de l’ellipse sur la parabole 
avec la vitesse : 


— À! 


à sin (H.F). 


La courbe obtenue présente une allure analogue 
a celle de la cycloide (fig. 1). 


Enfin, pour avoir le mouvement réel de la 
particule électrique dans l’espace, il faut encore 
faire se mouvoir en mème temps que le point P 
dans le plan (F, N) le point A sur laxe H. La 
' position de la particule a chaque instant est don- 
née par le point d’intersection de la normale au 
plan (F, N) menée par le point P et du plan mené 
par À perpendiculairement à l’axe H. 

La courbe a l'allure d’une hélice, 

Si l'angle (H, F) est droit, la parabole se con- 
fond avec l'axe des N, l’ellipse devient un cercle, 
le point P, décrit alors une cycloïde proprement 
dite ayant pour axe la portion négative de laxe 
des N. L’accélération dans la direction H est 
nulle. Si donc la vitesse initiale cj, de la parti- 
cule e est nulle, la particule ne sort pas du 
plan (F, N). Dans ce cas particulier, où le champ 
électrique et le champ magnétique sont rectan- 
gulaires, la particule décrit une cycloïde dont 
l'axe est perpendiculaire aux lignes de force 
électrique et aux lignes de force magnétique. 

Si les deux champs ont mème direction, le 
mouvement de la particule se compose d’une 
translation uniformément accélérée dans cette 


direction et d’une rotation dans un plan perpen- 
diculaire : la trajectoire est une hélice à pas 
croissant. M. L. 


Stratifications dans un courantde particules 
électriques. par Ed. Rieke. Dr. Ann., 1. IV, p. 388- 
402, fév. 1901. 

Des particules électrisées se meuvent dans un 
champ électrique uniforme d'intensité F, dans 
la direction de ce champ : la vitesse est la mème 
a chaque instant pour toutes les particules situées 
dans un plan normal aux lignes de force. Les 
forces qui agissent sur ces particules sont le 
champ extérieur F et les actions électrodyna- 
miques qu’elles exercent les unes sur les autres. 
De plus le champ est supposé rempli d’un 
milieu à l’état neutre, qui exerce sur les parti- 
cules en mouvement un frottement proportionnel 
a leur vitesse. 

Comme toutes les particules se meuvent dans 
des directions parallèles, il suffit d’en considé- 
rer une seule. L'axe des x sera la direction posi- 
tive des lignes de force. 

Supposons qu'en un certain point de l'axe 
des x la vitesse de cette particule soit nulle. Par 
suite de l'accélération provoquée par la force F, 
elle prendra dans la direction de l’axe des x un 
mouvement accéléré; d'autre part, le frotte- 
ment augmente avec la vitesse. Ii est donc per- 
mis d'admettre qu'a partir d’un certain point 
dont l’abscisse est .r,, la vitesse n’éprouve plus 
de variation tres grande. Les calculs suivants 
s'appliquent à cette région où la vitesse ne varie 
plus que lentement. 

Les actions électrodynamiques, exprimées par 
la loi de Clausius, auront suivant l’axe des r une 


pt 


composante &, telle que : 


° d dy | 


Ez, 


d 
— k Fra (Yu). 


Dans cette expression E et E, désignent les 
charges des deux particules qui agissent lunc 
sur lautre r, y, = et.r,, Y =, sont les coordon- 
nées de ces particules, #, 9, w et u,, 9. w, les 
composantes de leur vitesse suivant les axes de 
coordonnées. 


` . e I 
Clausius représente par y la fonction — : 


: I 
Riecke suppose que Ÿ se confond avec — seu- 
r 
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lement quand r devient tres grand ; mais pour 
les petites valeurs de r, 4 et ses dérivées sont 


T . >œ A 
beaucoup plus grands que — et ses dérivées. 


D'après l'hypothèse faite ci-dessus, les compo- 
santes 9, wet »,, w, sont nulles et l'équation se 
réduit à : 


Pour calculer l’action sur la particule s de 
toutes les autres qui l'entourent, on considèrera 
une sphère ayant pour centre € et un rayon tel 
qu'on puisse négliger l’action de toutes les par- 
ticules qui se trouveront en dehors. On sup- 
posera que la charge de toutes les particules 
contenues à l’intérieur de la sphère est répartie 
uniformément dans tout le volume de cette 
sphère : soit, la densité de charge correspon- 
dante. 

En admettant d’abord que «@, est constant et 
égal à u, on trouve pour l’action totale de la 
sphere sur € : 


dt 1 dy 
=) DT a 


= -~ (1 — ku?) ot `X slr — x) dw. 


(x — xi) du , 


A 
o| tl 


En admettant ensuite que n, est constant et 
égal a n, tandis que v, est variable, on trouve : 
a 5 du 
N seadm — kT, di Yddw, 
d? du ae 
=j krr, PrI (+) — L(x = x) dw, . 


2 


du? 
dx 


V = = Ár, 
m 


Comme udt — dx, cette’ équation peut s'é- 
crire : 
NJ æ 2 
N — =k al X tees a y Jae 
wat © d 
d'u? 1 
— kr, da a Ex — x,)dw, 
Posons : 
P = Sy, (£ — x) dw, 
Q = s| ree —+ |i, 
R = — L(x — x,)'dw, 


La force électrique totale a laquelle est sou- 


mise la particule £ de la part des particules qui 
l'entourent aura pour expression : 


dr, _ du? Bu? 
x 


X = — Pe (1 — ku?) 7 


Dans le régime stationnaire, le nombre des 
particules et par conséquent la quantité d’élec- 
tricité qui traverse une aire d’un cm? normale a 
la direction des lignes de courant est partout le 
même. Sič est l'intensité constante du courant, 
on aura : | 


rut. 


L’équation différentielle qui représente le 
mouvement de la particule sera de la forme . 


du dt du 
— — ae — Lui) — 
u Praias eF — Pe(i ku?) P + Qker, Tx 
du? 
— Ráer, Jo — PU 


le dernier terme représente le frottement de la 
particule sur les particules à l’état neutre. 
En posant : 


u = uo +e 
et négligeant = vis-à-vis de 1, il vient : 
d?o do cF 
ar? + p de +4 (ete )= 0 
oll 
uy 2Q—P P 
P 2 Rhkeu aR aRku,? 
eae ae 
1— Ré 


Cette équation différentielle admet comme 
intégrale générale : 


~at f VIT nae 


F 
uto= ne + ce \ cye + cie 


M Zii 
e 2 


expression dans laquelle : 
x x e 
— À, ca © — 167, ET —yV =i prz 
sont les racines de l'équation caractéristique : 


v3 + py +q=0. 


La vitesse v de la particule au point d’abs- 
cisse x peut donc s’écrire : 


:F — a(£—To) —a(r— To) 
u = Fa I—e + uye 
> (r— To) 


+ ze 


sin TË (x — Xp). 
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Z étant l’abscisse du point où v a la valeur «,. 
Le terme périodique qui entre dans l'expression 
de « s’annule pour: 


— est donc la demi-longueur d’onde de ce terme 


périodique. 
Quand x — x, est grand, la vitesse u a pour 


+ 
aa . 


zk e ` ° . . 
valeur — aux points où le terme périodique 


s’annule et d’après l'hypothèse faite au début w, 


A] 


; ne F 
ne doit pas différer beaucoup de — . En posant : 


E = (x — to) 


on trouve : 


En prenant les valeurs de § comme abscisses 
u ; . 
et celles de —— comme ordonnées, on obtient une 
0 


courbe qui peut ètre considérée comme la 
résultante de deux autres ; une courbe exponen- 
e 4 >e >» o t, 

tielle dont l’ordonnée initiale est 1 et l ordonnée 


eF p . : 
finale ——, peu différente de 1 ; et une sinusoide 
o 


dont la -demi-lengueur d'onde est + et dont 
l’amplitude va constamment en croissant. 
La densité électrique 7 est égale à 


Uy 
u 


Nn = To 


si on appelle ñ, la densité initiale. La courbe 
réciproque de la précédente représentera donc 


T ; ° 
— et donnera par conséquent une image de la 


répartition de la densité électrique dans le 
champ. 

La longueur d'onde du terme périodique 
décroit quand p etp augmentent ; elle croit quand 
la densité initiale croît. 

Si le frottement est nul, on trouve, en suppo- 
sant encore que « diffère peu de u,, 


do pally 2Q —P P ) 

dx + aRkéi 2R aR#w?, J dx 
ia. MEF 
Re 


En donnant à p la même signification que ci- 
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dessus et en posant : 


sF 
| = aka 
il vient : 
u = Uy + oo 
eV p 

Dans ce cas, la longueur d’onde du terme 
périodique augmente quand la masse u aug- 
mente. 

Quand la vitesse initiale 4, 
vitesse uw devient périodique. 

Dans un tube de Geissler, cntre l’anode et la 
région cathodique obscure, le champ est à peu 
pres constant. Dans ce champ se produit un 
double courant : les particules négatives se 
déplacent de la cathode vers l’anode, les parti- 
cules positives, de l'anode vers la cathode. 
D'après Riecke, il faut identifier les particules 
positives avec les ions ordinaires, en raison des 
expériences faites sur les rayons-canal : les par- 
ticules négatives seraient les électrons. Par suite, 
la masse des particules positives serait beau- 
coup plus grande que celle des particules néga- 
tives. 

Si on admet d’abord que les mouvements des 
deux especes de particules sont indépendants 
l’un de l’autre, la courbe des vitesses sera pour 
les particules négatives une sinusoide dont l'axe 
des O est parallèle à laxe des x ; pour les parti- 
cules positives, ce sera une droite parallele à 
cet axe. Les courbes représentant les densités 
fin et 4, ont des formes analogues. 

Mais, en toute rigueur, les mouvements des 
deux especes de particules ne sont pas indépen- 
dants. Si la vitesse des particules positives est 
constante, leur action électrodynamique sur les 
particules négatives est nulle. Par contre, l'ac- 
tion électrodynamique des négatives sur les 
positives ne saurait étre négligée. On peut con- 
sidérer cette action comme une force extérieure 
a laquelle sont soumises les particules positives. 
Cette force comprend un terme périodique dont 


. š+ a sin 25. 


est petite, la 


2 . 
la longueur d'onde est—. L'influence de ce 


5 
terme doit se faire sentir dans le mouvement 
forcé des particules positives par un terme de 
même période. L’amplitude de ce terme dimi- 
nuera avec la masse des particules et avec leur 
coefficient de frottement 9. L’amplitude des 
oscillations sera faible relativement a celle des 
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oscillations dans la vitesse des particules néga- 
tives. Au lieu de la droite p, on aura une courbe 
faiblement onduléc. 

On a supposé au début que le champ était 
homogène. Cette condition n’est pas remplie 
puisqu'il v a dans le tube des charges alternati- 
vement positives et négatives : mais la modifi- 
cation quien résulte n’a rien d’essentiel. 

La théorie du double courant dans le tube de 
Geissler, telle qu’on l’a appliquée ici, laisse de 
côté un fait important. Si des particules posi- 
lives et négatives se déplacent en sens inverse 
dans le tube, il doit se produire une recompo- 
sition partielle de molécules neutres. Les strati- 
fications brillantes correspondent peut-étre aux 
régions où se produit cette recombinaison.{nver- 
sement, les molécules neutres peuvent être dis- 
loquées par le choc des particules en mouve- 
ment. Ce phénomène, qui est fondamental dans 
la théorie de J.-J. Thomson, est négligé comple- 
tement ici. Aussi a-t-on trouvé que l’amplitude 
des oscillations de vitesse (ou de charge croissait 
indéfiniment. Ceci est impossible : il doit exis- 
ter un phénomène qui s'oppose à cet accroisse- 
ment indéfini et ce phénomène est sans doute 
cette dislocation des molécules neutres. 

Il est à remarquer encore que dans la théorie 
de Thomson, les vitesses des particules positives 
et négatives sont égales : dans la théorie de 
Riecke, elles sont forcément différentes. 


M. L. 


Notes sur l’application pratique de la théorie 
de la perturbation magnétique aux courants 
dans la terre, par R. T. Glazebrook. Philosophi- 
cal Magazine | V1], t. 1, p. 432, avril 1901. 


Ces notes contiennent des applications fort 
intéressantes de la théorie de la perturbation 
magnétique produite par les tramways élec- 
triques, théorie, due à M. Rücker, que nous 

| avons analysée dans le n° 24 de L'Éclairage 
Électrique, (t. XXVII, p. 416, 15 juin 1901). 

Soit (fig. 1) MBA la ligne, O le point d'ob- 
servation, B la station génératrice (source), P 
la voiture et OM la perpendiculaire de O à la 
ligne; posons en outre : 


BP = x 


OA = ry 


OM =v, 
BA = a, 


MB — b, 
OB = r,. 


L'expression de la force verticale en O, due a 
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l'élément dr, s'écrit alors d'après M. Rücker 


"=v fE- PE | dx = 
(b + x}? + y |e 

où 

up? = + (h = conduct. ext. et k = conduct. int.) 


M. Glazebrook montre que dans beaucoup de 


0 


B p A 


2°2489 
Fig 1.° 
cas on peut négliger, en première approximu- 


2 a 
. “a 
tion, | 


par rapport a l’unité. ll arrive ainsi(!) 
en tenant compte de la disposition expérimen- 
tale utilisée a Stockton (°) (fig. 2) (où b = — 
Z, r=r, = r, a l'expression suivante de la 
2 

force verticale, 


2 ar 
= =] es log > (1) 


(1) En développant, en effet, suivant les puissances de u 


wa? 
4 


et en négligeant dans les termes déjà petits, on 


obtient : 
(a — x) 


— Pa (b + x) +7 |; 
a on $ tjt- oferen) 


ETENTELESE 


REVERS, à 
es ne = LE. atb+r, | 


dx 


— log 


FT. 3 b+r 


; a 

en y faisant enfin b = — —, r, = r, = r, on trouve la 
2 

formule (1). c. Q. F. D. 


(2) Voir Éclairage Électrique, 1. XXVII, p. 416, juin 1901. 
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Cependant cette expression parait encore trop 
compliquée pour l'usage courant. M. Glaze- 
brook arrive alors a une autre expression de 
F, en introduisant l'hypothèse suivante : la dil- 
férence entre les courants d'aller et retour est 


OQ 


B 
n°3330 M i A 


Fig. 2. 


constante le long de la ligne, la déperdition 
totale ayant lieu seulement au point de fuite 
{contact du fil trôlet avec l’archet de la voiture; 
ceci revient, en employant le langage de M. 
Rücker ('), a employer le courant uniforme 
équivalent, 

En appelant alors w le coefficient de déperdi- 
tion qui, dans la théorie de M. Ricker est 1 — L, 
on obtient, 


: lx P a+b b 
F, = — TN ee a e 
y rs ri 
ou 
Ix a 
F, = — m9 
J.r 
e a 
en y faisant b = — — ou et r, = n =r. — 
“ 2 


On a en même temps pour la composante 
horizontale, 


Reste donc a calculer x. Or, d’apres la théo- 


rie de M. Räcker 


et d’après les expériences effectuées a Stockton, 
a = 2 milles angl. = 3,2 >< 10° c. m. et = — 


0,64 environ. 
En développant l'expression de x on obtient 


ainsi, 
pa? _ 5 uža? 
k= 5 — (: = 7 +... 


- (1) Eclairage Electrique, loc. cit. 
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en eee | -— —- = — _ ne 


et en négligeant — ua? devant l'unité, il vient 
l 


finalement, 
EE 
oo 38 
et par suite, 
la pta? 1 a a 
F, = — = 3] — 2 
yr 8 4 B yY Va? + jt (3) 


or a = 2 milles; la valeur de x est donc environ 
20 p. 100 trop forte. 
En comparant les deux formules (1) et (2) et 


en remarquant que — < 1 on obtient finale- 


ment en développant le logarithme en I, 


2 4 2 
it 2 1 — tae gi 


8 7 7 
Dans les expériences de Stockton, a = 2, 
y = 0,4, r = 2,04; et le terme négligé est 


environ 0,02. 

Les formules ci-dessus nous conduisent a un 
résultat remarquable. 

Il est d’abord clair que pour des circuits sem- 
blables et semblablement placés, la force verti- 
cale doit varier comme les dimensions linéaires 
du circuit multipliées par le courant. Mainte- 
nant, si le nombre des voitures par unité de 
longueur de voie reste constant, le courant doit 
varier comme la longueur de la voie; d'où il 


(6) 


, 
n° 339) B 


Fig. 3. 


résulte que la force est proportionnelle au carré 
des dimensions linéaires. 

Si nous avons alors deux lignes paralléles 
AB, A’B (fig. 3) où A’B’ a pour valeur A’B’ = 2 AB 


et est a une distance ‘double de la source, l'in- 
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fluence causée par cette ligne A'B’ est 4 fois plus 
faible que celle causé par AB ('). 

La formule (2) nous donne d'autre part des 
résultats variés intéressants; écrivons-la de 
nouveau en effet, 


I ea | 
F u = m uta 2] apoa 
4 


a 
Y Veti 
si le nombre des voitures par unité de longueur 
de la ligne est constant, le courant variera 


comme la longueur de la ligne; il résulte done 
de la que 


I — ìa; 
et 
; I l 1 a 
F t ae Aua? SER Sf O ES] 
A 4 Va: + 4r? 


où y doit ètre mesuré en cm, pour avoir F, en 
unités absolues; il faut donc pour cela intro- 
duire au numérateur le facteur 0,62 >< 1075, 
ou, ce qui revient au même, 1,6 X 10° au déno- 


minateur, et il vient ainsi 


0,62 243 a 
F. = 222 x 107 5x À ” -e 
t Y Yat+ fr 


ott les longueurs sont maintenant exprimées 
en milles anglais et 10° est l'unité ordinaire 
de force magnétique terrestre. 

En considérant les dimensions de cette formule, 
on s'aperçoit immédiatement que p’a’ est un 
nombre et que Àa est un courant électrique. 
u? et 7. ont donc tous les deux des dimensions 
dans l’espace et il est supposé, dans les valeurs 
données de ces deux quantités, que chacune se 


(N Nous avons en effet, 


F, xi y 


zl’ , 


or, si le nombre de voitures est constant par unité de 
longueur de la voie, nous avons 


En outre, 


donc 


réfère à une longueur de la ligne égale à 
t mille anglais. 
Maintenant. d'après les expériences de Stock- 


ton, km valeur apprechée de -F” est 0,64, où 


a == 2 milles anglais. Ceci nous conduit donc à 


u=0,64 ct u?—o,fr. 

Les expériences effectuées par M. Parry et 
publiées dans l’Alectriciar du 10 août 1900 
assignent à ce coefficient » une valeur différente 
de celle trouvée par l’auteur. Il trouve, en effet, 


u == 0,35 


dans une ligne où le coefficient de déperdition 
était 0,015. Dans d’autres expériences, M. Parry 
a trouvé u — 0,425 et u? = 0,18. 

Le coefficient de déperdition dans les expé- 
riences de Stockton était de 5 p. 100 et par 
mille de longueur. De sorte que le rapport de la 
déperdition au courant qui v arrive, pour une 
longueur de 1 mille, est 


= 0,05 et 


2 
E u? = 0,4. 


Dans ce cas, le terme négligé dans le déve- 


PE I 2 
loppement original est rv} a’, 


Supposons maintenant qu’il y ait 8 voitures 
par mille de longueur, chaque voiture utilisant 
un peu moins de 20 ampères, de sorte que 


A = 150 ampères = 15 unités C. G. S. 


ll vient donc 


En substituant cette valeur dans la formule 
précédente qui nous donnait F,, il vient, en v 
faisant de plus a = 1, y =- 1. 


Fy = 0,42 X< 1075, 


Avec les données de Stockton F, est égal i 
6,2% 107* qui est un peu plus petit que + >< 1077 
valeur actuellement trouvée, 

Au lieu de nous servir du courant, nous pour- 
rons employer la différence de potentiel qui 
existe entre les deux bouts de la ligne pour éva- 
luer cette forme verticale. Désignons par V cette 


306 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXVIII. — N° 34. 


a ——————…——"— — — —…— eee 


différence de potentiel. On a alors 


Courant de déperdition — pk oa 


au même degré d'approxiniation. 
Donc 


1 AV a 


Si le nombre de voitures par unité de lon- 
gueur de voie (') est donné, V varie alors comme 
a*; en posant V = va’, où y est la différence de 
potentiel entre deux points séparés par l'unité 
de longueur, on a 


F, = 


hya’? 
8 

à u?a? 
8 


la déperdition totale pour une longueur a — 


Par conséquent hy = dy’, ce qui conduit à : 


hya* 


ay Vay? + è 


hi 


X 0,62 X 107-5; 


toutes les quantités se rapportant au mille 
anglais comme unité de longueur. On peut 
encore modifier ces équations en éliminant a; 
on y arrive facilement en se servant soit de 
l'équation I == ha soit de l’équation V — va. 
On obtient ainsi les quatre équations suivantes : 


__ 0,62 hu? (; 


0.62 hy 


=r CITE 


Si maintenant nous voulons trouver la relation 
qui existe entre la longueur de la ligne et sa 
distance au point d'observation de manière que, 
quand même l'effet de la ligne serait maximum 


(!) Mille anglais dans le cas de ces expériences. 


il soit inférieur à une quantité à donnée, il faut 
alors que les seconds membres des relations pré- 
cédentes soient inférieurs à cette quantité 6. 


2 


AAD ° . oè 
Or nous avons vu que EE est la déperdition 


maximum pour une ligne de un mille anglais de 
longueur. Appelons L cette quantité. ll vient 
alors 


Ju? = 8L 


et notre équation de condition devient 
e 
4 
a 
1,24 X Lx — 


io aaae A 
r o <6 


a ne doit donc pas excéder la valeur donnée par 
l'équation 


et en désignant par L le coefficient de perte en 
ampères (') il vient.. 


TL — 101, 


ce qui nous donne 


et en posant 


` I 5 
9 = — X 10? 
2 


(daccord avec la pratique) il vient 


Z > a‘ I 
0,235 X L Xx SS G, 
J Ya + 47° 
Et, finalement, avec les données numériques 


précédentes : 
Au? = 60 ampères 


et 
L = Te 


3 ampères = 5 p. 100 dn courant. 


Si on connait la résistance de un mile anglais 
de voie, nous pouvons calculer la différence de 
potentiel nécessaire pour envoyer le courant 
dans cette voie, car il est clair, d'après les 

(1) Pour un rail de 1 mille anglais de longueur et dans 
lequel passe le courant maximum nécessaire pour ac- 
tionner le nombre maximum de voitures par mille. 
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courbes de M. Parry et d’après la théorie, que 
pour une voie de un mile de longueur, la dévia- 
tion nécessaire est donnée jusqu’à un degré suf- 
fisant d’approximation, par le produit du cou- 
rant par la résistance. 

Maintenant, pour un rail pesant g2 livres 
anglaises (34,338 kgr) par mètre de longueur, 
on a comme résistance (par mille de long) 0,053 
ohm et comme résistance de la voie double 0,0135 
ohm, ce qui donne v == 2 volts pour la différence 
de potentiel nécessaire pour produire un courant 
de 150 amperes. Nous obtenons ainsi le tableau 
suivant des valeurs de a et V. 


I 1,05 2,25 
2 1,45 4.25 
3 1,78 6.25 
4 2,05 8,5 
5 2,30 10,5 | 
i m? a 
Et si nous posons = 0,0225, de manière 
que le coefficient de perte soit 2 — p. 100, nous 


4 
obtenons alors le tableau suivant : 


Nous pouvons maintenant utiliser les équations 
précédentes pour voir pour quelle distance la 
différence de potentiel employée par les maisons 
de commerce devient inoffensive, et quelle est la 
longueur correspondante de la ligne. Faisons a 


cet effet V = 7, v = 2 et hy = 6 dans la qua- 
trieme des équations precédentes; nous trou- 


vons 
y = 3,28 milles 


et en tenant compte de V = va’, nous trouvons 
pour longueur de la ligne a = V/3,5—1 ,87 milles. 
Cela veut dire, en chiffres ronds, qu'une voie 
de deux milles anglais de longueur, traversée 
par un courant de 300 ampères sous une diffé- 
rence de potentiel de 7 volts entre ses extrémités, 


peut produire, en un point d'observation situé 
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a une distance de 3 milles, une force magné- 
tique verticale égale a 0,5 >< 10° unités. 

Si maintenant nous nous rappelons que à est 
le courant nécessaire pour assurer le mouve- 
ment des voitures sur un parcours de un mille 
de longueur de la ligne, nous pouvons alors 
employer la méthode suivante : 

Multiplions le courant, en ampères, nécessaire 


pour remorquer les voitures sur un parcours de 


p 2 
un mille par le nombre — i, 
10 8 


résultat du calcul (en amperes). 
maxima de a est alors donnée par 


Appelons J le 


La valeur 


Pour les dispositions expérimentales, indi- 
quées par les figures considérées ci-dessus la 


valeur de £ est 0,05. 


D'autre part, nous avons 


hy = ip = — 
d’où À — ky 


comme il est d’ailleurs évident d’après les défi- 
nitions précédentes. 


La valeur de — est, comme nous l'avons déjà 


J 
k 
vu, 0,0135 ohm; et, puisque y? ——, 
I _ I 
h 333k 


= 0,34 approx. 


D’autre part, pour des railsde sections droites 
semblables, 4 varie comme les dimensions linéai- 
res de la section droite et À varie comme le 
carré des mêmes dimensions. I] résulte de la que 
u? varie en raison inverse des dimensions linéai- 
res et le coefficient de perte croit, pour un 
courant donné, avec laire de la section des rails. 

Expériences de M. J. Edler (Verhandl des 
Deutschen physikal. Gesellsch. i. Jahrg n° 10. — 
Ces expériences ont été effectuées a Spandau. 
La ligne du tramway avait environ 5 km de lon- 
gueur et était approximativement droite; les 
perturbations magnétiques furent mesurées en 
un certain nombre de stations situées a des dis- 
tances différentes de la ligne. Le courant a varié 
entre 35 et 150 amperes. Pour appliquer à ces 
résultats expérimentaux le calcul qui précède, 
M. Glazebrook considère comme intensité mo- 
yenne du courant 100 ampères sous 500 volts de 
différence de potentiel. Le coefficient de perte 
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odopté par M. Glazebrook, correspondant à la 
plus petite des deux valeurs pour lesquelles ont 
été calculées les tables qui figurent dans ce 
mémoire, est 0,029. La valeur de u? qui corres- 
pond à ce coefficient de perte est 0,08 approxi- 
mativement ('), et la perte pour a km est o,o1a?, 

Dans le tableau suivant, y désigne la distance 
(en km) du point d’observation à la ligne, et 
dans les deux autres colonnes figurent les valeurs 
correspondantes de F {calculées et observées) en 
10° gauss. 


+ 


F OBSERVÉ 


Y F cazcuLf 


Pour les deux premières stations (où la dis- 
tance est la plus courte), le calcul et l'expérience 
ne concordent pas; quant aux dernières (où la 
distance variait de 0,79 a 7,48 km, c’est-à-dire 
de 0,5 à > milles anglais) l'accord est suffisant, 
pratiquement. Les résultats de la dernière 
colonne horizontale correspond à une station 
séparée de la ligne par un cours d'eau (Ilavel) 
(ayant une largeur d'environ 0,5 km). Et on voit 
donc que la présence d’une rivière ou un cours 
d’eau quelconque entre la ligne et la station 
d'observation n’a presque pas d'influence sur les 
perturbations magnétiques produites par la ligne 
de tramways électrique. 


Calculons maintenant, d'après la théorie de 
M. Rücker, la perturbation résultante hori- 
zontale. Considérons encore la figure 1. Soit À, 
ce que M. Rückert appelle la source (station 
génératrice), B le point de fuite (point par où le 
courant s'écoule de la ligne dans le moteur de la 
voiture}, O la station d'observation. Nous 
avons à trouver la résultante de deux forces : 
ae et x qui agissent respectivement en angle 
droit sur OB et OA, de telle manière que si l’un 


(1) Les longueurs étant mesurées eu km. 
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tend à accroître l'angle MBO, 
diminuer l'angle MAO. 

Il est facile de voir que cette résultante est 
donnée par | 


l’autre tend a 


Ira 


MPs 


et on obtient alors le tableau comparatif suivant, 
pour les mémes stations que précédemment : 


H opsrrvk 


ki H cCALCULÉ 

0,38 | 2,25 | 9,5 

0,64 2,15 6.09 
0,79 , 2,0 4,67 
0,92 1,92 4,31 
3.01 0.83 1,33 
7.48 0,21 0.44 
1.54 1,56 1.44 


On voit donc qu'ici le désaccord est tres 
marqué. Tout ce qu’on peut dire, c'est que les 
forces observées et calculées sont du -même 
ordre de grandeur, mais c'est la tout ce qu'on 
puisse affirmer. Ce désaccord provient peut-être 
de ce que la rivière qui coulait parallèlement à la 
ligne était trop près de cette dernière. 

En ce qui concerne la perturbation horizon- 
tale, elle est due à la composante verticale du 
courant de déperdition (/eakage-current). Il est 
d’autre part acceptable qu’on regarde la rivière. 
comme un point de fuite d’une grande étendue. 
Les courants qui cheminent dans une direction 
horizontale du côté du rail opposé à la rivière 
peuvent être détournés par celle-là, devenir gra- 
duellement verticaux et finalement, après avoir 
tourné de 180°, passer horizontalement ou appro- 
ximativement horizontalement, retourner dans 
les rails et dans la rivière; ou, il se pourrait 
encore que la distance {suivant la verticale) de 
la surface de l’eau aux rails ne fut pas suffisante. 
— les stations d'observation ne lurent, en effet, 
qu'à 3,5 m au-dessus du niveau de Ja rivière — 
de sorte que les lignes de force ne font qu'un 
très petit angle auec la verticale. 

En tout cas, la présence de la rivière, doit 
avoir plus d'influence sur la perturbation hori- 
zontale que sur la perturbation verticale. 

Eugène NÉCULCÉA. 
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GROUPE ELECTROGENE A DOUBLE COURANT DE MM. SIEMENS ET HALSKE, DE VIENNE 


Parmi les machincs diverses exposées par MM. Siemens et Halske, de Vienne, deux ont 
particulièrement attiré l'attention des électriciens. 

Ces machines étaient : un alternateur à courants triphasés auto-excitateur et un compen- 
sateur pour distribution à 5 fils, basés tous deux sur l’emploi d’un enroulement spécial dû 
à Pingéniosité de M. Giovanni Ossanna, ingénieur en chef de MM. Siemens et Halske, de 
Vienne. 

Nous nous occuperons uniquement de la première machine que nous deon avec 
détails. 

L’alternateur auto-excitateur de MM. Siemens et Halske, de Vienne, était accouplé à un 
moteur à vapeur de MM. Brand et Lhuillier sur lequel nous dirons d’abord quelques 
mots. | 

Ce groupe est REPAS sur la photographie de la figure 1 et sur les figures d'ensemble 
2 et 3. 


MoTEUR.A VAPEUR. — Le moteur à vapeur de MM. Brand et t Lhuillier est du type hori- 
zontal compound jumelé et à condensation. 
Les dimensions et constantes principales en sont les suivantes : 


Diamètre du petit cylindre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 cm 
» : du grand cylindre SU ihe aia Ge be Be the oh. Dek ER cae od: 2 55 » 
Course commune des pistons : . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 » 


`` Vitesse angulaire en tours par minute 
| Pression de la vapeur en kg : cm?. ................ 10 


wa 
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La puissance normale de la machine-est de 150 chevaux indiqués avec la marche à con- 
densation. 

La distribution sur le petit cylindre (fig. 4 et 5) se fait par soupape du type Knéller, 
à course contrainte. Dans ce dispositif le mouvement de la soupape d’admission est obtenu 
par un système de deux cames dont l'une est clavetée sur l'arbre de commande de la 
distribution, actionnée par engrenage par l'arbre principal, et dont l’autre, montée folle 
sur cet arbre, est en relation directe avec le régulateur d'un type spécial. 


Fig. 1. — Groupe électrogène à courants triphasés de MM. Siemens Halske de Vienne et de MM. Brand 
et Lhuillier de Brinn, 


Sur ces deux cames frottent deux galets placés aux extrémités d'un levier coudé à angle 
droit oscillant autour d'un axe situé en son milieu et auquel il communique le déplacement 
combiné des deux galets. 

Sur cet axe est monté la biellette de commande de la soupape. 

Pour éviter l'emploi de presse étoupe difficile à exécuter avec de la vapeur surchauffée, 
le mouvement est transmis à la soupape par l'intermédiaire d'un axe oscillant à l'intérieur 
d’une caisse étanche. Le levier de commande de la soupape actionné par cet axe agit sur la 
tige de la soupape par l'intermédiaire d'un système à rotule. 

Le levier qui reçoit le mouvement de la biellette de la soupape porte à son extrémité 
libre supérieure une petite boîte à ressort à travers laquelle passe la biellette qui porte à son 
extrémité un siège sur lequel s'appuie le ressort, ce qui force pendant la période d’échap- 
pement les galets à porter sur les lames. 

Les figures 6 à 8 montrent les différentes phases de la distribution pendant un tour. 

La figure 6 correspond à la position de soulèvement de la soupape ; le disque d'ouverture 
est sous son galet au point correspondant du commencement de sa montée pendant que 


9 
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le galet de fermeture court sur le cercle extérieur de son disque. La biellette est de lon- 
gueur telle que le siège du ressort touche la boîte contenant celui-ci; une rotation de l’arbre 
entraîne donc l'ouverture de la soupape, avec une durée du soulèvement constante. 
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Fig. 2 et 3. — Vues en plan et en élévation du groupe électrogène de MM. Siemens et Halske 
et de MM. Brand et Lhuillier. 


Sur la figure 7 la soupape est ouverte, les deux galets roulent sur les cercles extérieurs 
de leur disque, et la durée de l'ouverture dépend de la position relative de deux disques, 
c’est-à-dire de la position du régulateur. 
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: Lorsque le galet de fermeture arrive sur son cercle de plus petit diamètre (fig. 8), le galet 
d'ouverture continuant à se déplacer sur le cercle de plus grand diamètre de son disque, 
par suite de l'égalité des deux bras du levier coudé, la biellette de commande est dans la 
même position qu'avant le soulèvement et la soupape est fermée et la durée de la ferme- 
ture est indépendante de celle de l'admission. 

L'ouverture complète de la soupape n’a lieu que pour des admissions supérieures à 
7 p. 100. 

Les soupapes d'admission sont commandées par un dispositif analogue, mais sans action 
du régulateur. 

La distribution sur le cylindre à basse pression se fait par tiroirs cylindriques, genre 
Corliss, l'admission et l’échappement sont réglables à la main. 


Fig. 4 ct 5. — Coupe transversale et vue d'ensemble du cylindre à haute pression du moteur Brand et Lhuillier. 


Le régulateur, du type Knüller également, est calé sur l’arbre même de commande de 
la distribution entre les cames de commande des soupapes d'admission. 

Ce régulateur représenté sur les figures 9 et ro sé compose de deux masses ou de cou- 
teaux équilibrés par des ressorts fixés au moveu du régulateur. 

Les masses commandent des petites bielles reliées aux cames folles de la distribution. 
Les extrémités des masses agissant sur les ressorts portent des petits bras solidaires de 
plateaux à gorge sur lesquels viennent buter les ressorts, et logés à l’intérieur du res- 
sort. 

Ces bras sont terminés par de petites roulettes qui viennent s'appuyer sur une surface 
courbe par suite de l’excentricité des gorges d’appui des ressorts. 

La machine à vapeur exposée par MM. Brand et Lhuillier peut supporter des vitesses 
allant jusqu’à 200 tours par minute. 

Les manivelles et les bielles sont recouvertes d’une enveloppe en fonte destinée à évi- 
ter les projections d'huile. | 


ALTERNATEUR. — L'alternateur auto-excitateur de MM. Siemens et Halske, accouplé au 
moteur Brand et Lhuillier, est d’une puissance de 150 kilovolts-ampères avec un facteur 
de puissance minimum de 0,8; sa puissance utile dans ce cas est de 120 kilowatts. 
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La tension aux bornes est de 270 volts et la tension simple de 156. Le débit par phase 
ou mieux par conducteur extérieur est de 320 ampères. 
La vitesse angulaire est de 120 tours par minute et le nombre de pôles de 48; la fré- 


quence est par suite de 48 périodes par seconde. 

La principale particularité de cette machine 
réside dans la constitution de l'enroulement induit 
lequel est composé de deux enroulements différents, 
l'un en étoile et l’autre en triangle, et donnant des 
tensions aux bornes identiques de facon a pouvoir 
être connectés entre eux. 

Le butde ce double enroulement est de pouvoir 
alimenter à la fois un circuit d'éclairage à une ten- 
sion qui ne doit pas dépasser 150 volts et un circuit 
de transport d'énergie pour lequel la tension, à 
cause de la distance, ne peut être inférieure à 
250 volts, tout en conservant la possibilité d'exciter 
l'alternateur en redressant une partie du courant 
produit. L'espace disponible ne permettait pas 
d'employer une excitatrice séparée ou calée sur 
arbre. 

Eventuellement, la machine peut aussi produire 
du courant continu en plus grande proportion que 
pour son excitation. 

Un alternateur ordinaire, avec enroulement 
groupé en triangle, n'aurait pu remplir le but, car il 
eùt été nécessaire d'employer des transformateurs 
ou des auto-transformateurs pour permettre le mon- 
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Fig. 6, 7 et 8. — Positions diverses des galets 
de la distribution Knôller sur les cames. 


tage des phases en étoile ou obtenir un point neutre pour le connecter au quatrième con- 


ducteur du circuit d'éclairage. 


L’obtention de deux enroulements séparés sur l’induit, un pour le courant continu, 


Fig. 9 ct 10. — Coupes transversale et longitudinale d'un régulateur 


Knôller du moteur Brand et Lhuillier. 


l'autre pour le courant alternatif 
avec montage enétoile, est prati- 
quement difficile à réaliser parce 
que ces deux enroulements de- 
mandent en général des nom- 
bres d’encoches différents. Le 
dispositif imaginé par M. G. Os- 
sanna et breveté par MM. Sie- 
mens et Halske, résout facile- 
ment ce problème comme nous 
le verrons plus loin. 
L’alternateur auto-excitateur 
de MM. Siemens et Halske est 
représenté sur les figures 11 et 


12 qui sont des vues d'ensemble avec coupes partielles de l’induit et de l’inducteur. Les 
figures 13 et 14 montrent des coupes par l’axe et perpendiculaire à l'axe d’une partie de 


l'induit et de l'inducteur. : 
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Fig. t1 et 12. — Vues d'ensemble avec coupe partielle de l'alternateur triphasé de MM. Siemens et Halske de Vienne. 
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Inducteurs. — Les inducteurs fixes sont constitués par une caisse cylindrique en fonte, 
en deux parties, portant les pôles inducteurs venus de fonte, ainsi que deux protecteurs. La 
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partie inférieure porte deux larges pattes qui reposent sur deux bancs scellés à la maconneri.e 

Pour faciliter le réglage de l’entrefer, on a disposé sur la carcasse des vis calantes qui 
permettent d'obtenir un déplacement vertical de la machine. Le réglage une fois terminé, 
des cales en acier en forme d’U sont glissées entre les empattements et les bancs et les 
boulons de fixation, à clavettes, sont serrés. Des cales placées verticalement sont égale- 
ment glissées entre les pattes et rebords des bancs parallèles à l’axe, +, de facon à prévoir toute 
déformation dans le sens horizontal. 

A la partie inférieure, la carcasse inductrice repose sur un support placé au fond de la 
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Fig. 13 et 14. — Coupes par l'axe et perpendiculaire à l'axe d’une partie de l’induit ct de l’inducteur 
de l'alternateur Siemens ct Halske. 


fosse et muni d’un coin de rattrapage qu’on dépasse avec un écrou. Le diamètre extérieur 
de la carcasse est de 3,4 met sa largeur de 40 cm. 
Les 48 pôles inducteurs de forme prismatique ont une largeur parallèle à l'axe de 18 cm. 

Leur largeur perpendiculaire à laxe est de 10 cm dans l’entrefer et de 12 cm près de la 
carcasse. ll n’y a pas d'épanouissements polaires. 

Le diamètre d'alésage des inducteurs est de 261 cm et l’entrefer de 5 mm. 

Les bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses métalliques fixées aux pôles 
inducteurs. Chacune d’elle comporte 430 spires de fil de 3,05 min de diamètre. 

Toutes les bobines inductrices sont montées en série; la résistance du circuit ainsi 
obtenu est de 36,5 ohms à chaud. 

Le poids de cuivre utilisé sur l’inducteur est de goo kg. 

Induit. — L’induit mobile forme le volant du moteur. Il est constitué par une jante en 
fonte coulée en une seule pièce et supportée par une étoile à 6 branches, en deux parties, 
serrée sur le moyeu par 4 boulons. Le diamètre extérieur de la jante du volant est de 2,4 m; 
sa largeur est de 36 cm dans la partie la plus large et de 18 cm, dans la partie la plus 
étroite. 
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Deux couronnes à section en forme d'U sont disposées une de chaque côté de la partie 
la plus étroite du volant et sont serrées entre elles par des boulons. L'une de ces couronnes 
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Fig. 15 et 16. — Schémas du bobinage des deux enroulements induits de l'alternateur Siemens et Halske suivant le dispositif 


de G. M. Ossanna. 


est prolongée sur son plus grand diamètre de 
facon a servir de support au collecteur. 

Les tôles induites emmanchées sur des cla- 
vettes en queue d’aronde sont serrées en un seul 
bloc entre ces deux couronnes. 

Le diamètre extérieur de l’induit est de 260 cm 
et sa largeur de 18 cm. La hauteur radiale des tôles 
est de 10 cm. 

La surface extérieure de l’induit porte 345 rai- 
nures demi-fermées dans lesquelles sont répartis 
les enroulements induits. 

Ces enroulements induits, au nombre de deux 
comme on l’a dit plus haut, sont formés par deux 
enroulements multipolaires ondulés en série paral- 
lèle superposés l’un à l’autre et connectés conve- 
nablement entre eux. 

L’enroulement en étoile est tout d’abord placé 
dans les encoches. C’est un enroulement ondulé 
série-parallèle du type Arnold avec 6 circuits en 
parallèle et avec un pas d’enroulement égal à 43. 

Pour obtenir un enroulement triphasé étoilé 
avec cet enroulement, on l’a ouvert, commele mon- 
tre le schéma de la figure 15, en des points conve- 
nables qu’on a connectés a trois conducteurs des- 
tinés 4 réunir les points homologues et qui abou- 
tissent à trois bagues de prise de courants. 

On forme ainsi 3 circuits par phase, A, E, A’, 
E’, A”, E”, par exemple pour la phase I connectée 
aux conducteurs II et III, dont les points milieux 
a, €,, Afl, e, a", e" sont réunis à un conducteur 
neutre qui aboutit 4 une quatriéme bague de con- 
tact correspondant à un point neutre de l’enroule- 
ment. 

Le nombre de barres par encoche pour cet en- 
roulement est de 6, soit 2070 conducteurs pour 
tout l’induit. Chaque circuit tel que A, E, comprend 
par suite 230 conducteurs. 

Les deux parties telles que A, a, ete, E, d'un 
circuit ont le même nombre de conducteurs et don- 
nent, comme on le voit facilement, des tensions 
décalées entre elles de 60°. Le système est donc 
en réalité un système à 6 phases qu'on a connectées 
convenablement pour le transformer en système 
triphasé. 


La figure 17 résume schématiquement les connexions des circuits A, a, e, E,, A, 4,6, E,, 
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A, a, es Es, et les directions des tensions. Il y a 3 systèmes analogues et par suite 6 circuits 
en paralléle par phase. 

Le second enroulement est identique au premier et placé dans les mémes dents au-des- 
sus de celui-ci, mais aucune coupure n'est faite dans cet enroulement qui reste ainsi fermé 
sur lui-même. - X 

I] est connecté tout d’abord à la façon ordinaire aux 1035 lames du collecteur et forme 
ainsi un enroulement de machine à courant continu série parallèle avec 1035 sections de 
2 conducteurs chacune et 6 circuits seulement en parallèle. De plus, les points qui, dans le 
premier enroulement, étaient réunis au conducteur neutre sont maintenant connectés à un 
des trois conducteurs du circuit étoilé; le milieu a, e, du nouveau circuit (Es” A,) (E’, A,) 
étant réuni au conducteur III. | | 


2° 3062 E, A, 
Fig. 17. — Diagramme des tensions de l'enroulement Fig. 18. — Diagramme des tensions de l’enroulement en 
étoilé de l’alternateur Siemens et Halske. triangle de l'alternateur Siemens et Halske. 


Le diagramme des tensions des deux circuits du second enroulement et se rapportant 
comme plus haut à un tiers de cet enroulement se déduit de celui de la figure 7. I] est repré- 
senté sur la figure 8 et montre que les tensions aux bornes sont bien égales en grandeur 
et décalage à celles du premier circuit. Il y a encore ici 3 systèmes analogues, cane 
phase comporte par suite 3 circuits seulement en parallèle. 

Les deux circuits étant superposés l’un à l’autre, les conducteurs seront dans des con- 
ditions identiques d’induction, les tensions induites réelles dans les deux circuits seront 
donc égales, et par suite les deux circuits fourniront chacun des débits dans le rapport 
inverse des résistances ohmiques. 

La section des barres induites des deux enroulements est de 4 mm sur 2,5 mm, soit ro mm° 

La résistance de l’induit par phase est de 0,0087 ohm et le poids de cuivre utilisé sur 
l'induit de 170 kg. 

Les courants alternatifs sont recueillis par les quatre bagues calées sur l’arbre dont 
nous avons parlé plus haut. Ces bagues ont un diamètre de 5o cm et une largeur de 3 cm, 
sur chacune d'elles frottent 4 balais métalliques. 

Le collecteur, dont les lames sont serrées sur son support par une frette en acier, a un 
diamètre de 2,6 m et une largeur utile de 3 cm. Sur ce collecteur frottent 4 balais métalli- 
ques. 

Résultats d'essais. — L’intensité du courant d’excitation nécessaire pour obtenir la tension 
a vide de 270 volts à la vitesse normale est de 8,5 ampères. En court-circuit l'intensité nor- 
male de débit dans l’induit est obtenue avec un courant d’excitation de 2,3 ampères. 

L’intensité du courant d’excitation en pleine charge de 150 kilovolts-ampéres avec un 
facteur de puissance de 0,8 est de 10,2. Cette intensité correspondrait a vide 4 une tension 
de 289 volts, la chute de tension est par suite de 7,2 p. 100. 
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COMMUTATRICE DE 500 KILOWATTS DE MM. SIEMENS ET HALSKE DE VIENNE 


La commutatrice à courants triphasés exposée par MM. Siemens et Halske de Vienne était 
une des plus intéressantes à étudier de l'Exposition. 

Sa puissance est de 500 kilowatts sous une tension aux bornes du circuit à courant continu 
de 550 volts, ce qui correspond à un débit de gro ampères. 

La tension entre deux quelconques des trois bagues de prise de courant des courants 
alternatifs est de 330 volts. 

La vitesse angulaire est de 630 tours pour un fréquence de 42 périodes par seconde, cette 
commutatrice peut également fonctionner sans inconvénients à la fréquence de 5o périodes 
par seconde et, par suite, à une vitesse angulaire de 750 tours par minute. Le nombre de 
pôles inducteurs est de 8. 

La commutatrice de MM. Siemens et Halske de Vienne est représentée sur les figures 
t à 4 qui sont des vues d’ensemble avec coupes partielles. La figure 5 est une demi-coupe 
par l’axe à plus grande échelle. 

Inducieurs. — La carcasse inductrice est formée par une couronne en fonte coulée en 
une seule pièce et portant deux pattes par lesquelles elle repose sur un bâti le long duquel 
elle peut être déplacée dans un sens ou dans l’autre pour dégager complètement l’induit. 

Sur cette carcasse sont rapportées deux couronnes ajourées qui servent a PEO eee les 
enroulements induits et inducteurs. 

Le diamètre extérieur de la carcasse est de 165 cm et son épaisseur de 16 cm environ. La 
largeur totale, y compris les deux protecteurs, est de 69 cm. 

Les pôles inducteurs sont feuilletés et ontla forme d’un double T, chacun est formé par 
une pile de tôles réunies par 5 rivets et est placé sur la carcasse dont il épouse la forme 
circulaire. Les pôles sont retenus à la surface intérieure de la carcasse par un procédé iden- 
tique à celui employé sur la dynamo a courant continu de 1 ooo kilowatts de la même maison 
c'est-à-dire par des clavettes à section trapézoidale fixées à l’aide de vis. 

Le diamètre d’alésage des inducteurs est 85,6 cm et l’entrefer de 8 mm. 

La largeur des pôles inducteurs parallèlement à l’axe est de 40 cm. La largeur des noyaux 
_dans le sens perpendiculaire à l'axe est de 16 cm et celle des épanquissements polaires, de 
23 cm. L’excitation de la commutatrice est compound. 

Les bobines inductrices sont enroulées sur des carcasses isolantes et retenues par les 
épanouissements polaires où elles sont serrées par des cales en bronze. 

Les deux enroulements sont sur chaque bobine disposés l’un au-dessus de l’autre. 
L’enroulement en dérivation comporte 8 bobines montées en série; chacune d’elle comprend 
1512 spires de fil de 2,05 mm. de diamètre. 

La résistance du circuit en dérivation est de 88 ohms à froid. L’enroulement en série 
est formé par 8 bobines montées en paralléle, ces bobines sont constituées par une bande 
de cuivre de 25 mm de largeur et de 3 mm d’épaisseur ; le nombre de spires est alternativement 
de 17 et de 18. 

La résistance à froid, calculée, du circuit d’excitation série est de 0,0007 ohm. 

Le poids de cuivre total des deux enroulements inducteurs est de 620 kilos. 

Induit. — L’induit est monté sur un support en acier formé de deux croisillons fixés 
sur l'arbre par des frettes posées à chaud et serrés entre eux par des boulons. 

Les tôles induites sont disposées entre deux anneaux venus de fonte avec les croisillons 
et sont serrés par des boulons isolés. 
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Elles sont réparties en 5 anneaux séparés par des évents de 10 mm d’épaisseur environ. 

Le diamétre extérieur de l’induit est de 84 cm et sa largeur totale y compris les interval- 
les pour la ventilation de 42 m. 

La hauteur radiale des toles est de 17 cm. 

L’enroulement induit est réparti dans 112 rainures demi-fermées; c’est un enroulement 
tambour ondulé avec groupement en parallèle. 


` WaT A > 
- Fa. § | i SE 
ET. ee le, Er 
ut ar N T | IE ) 


Ad 


LP RPC Ea ee 


Fig. 1. — Commutatrice de 500 kilowatts de MM. Siemens et Halske de Vienne. 


Chaque encoche comporte 6 barres de 20 mm. de hauteur et de 2,3 mm d'épaisseur 
disposées en deux rangées de 3 chacune. | 

La section du cuivre induit est de 46 mm’ et le poids de cuivre employé sur l’induit 
de 235 kilos. a, 

Les 672 conducteurs sont réunis deux 4 deux de facon a former 336 sections de deux 

conducteurs chacune et aboutissant aux 336 lames du collecteur. 

La résistance de l’induit, prise à froid entre les balais du courant continu, est de 
0,00355 ohm. | 

Le collecteur est monté sur un support claveté sur l'arbre; les lames isolées au mica 
sont maintenues par deux frettes en fer forgé posées à chaud et, de plus, serrées par un 
anneau fixé à l’aide de vis. 

Le diamètre du collecteur est de 60 cm et sa largeur utile de 25 cm. Le support des 
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porte-balais est constitué par une couroune de fonte mobile autour d’un anneau venu de 
fonte avec le palier et pouvant tourner à l’aide d’un volant à main et d'une vis tangente. 

Les 8 axes des portes-balais sont munis chacun de 5 balais métalliques. | 

Les bagues d’amenée des courants alternatifs sont montées sur un croisillon analogue à 
celui du collecteur. 

Ces bagues au nombre de 3 sont réunies chacune en 4 points de l’enroulement induit de 
facon à former 4 circuits en parallèle de 56 barres en série par phase. 

Le diamètre des bagues de contact est de 60 cm et leur largeur de 5 cm. 

Sur chaque bague portent 7 balais. 
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Fig. 6. Demi-coupe par l'axe de la commutatrice de 500 kilowatts de MM. Siemens et Halske de Vienne. 


Le support des porte-balais des bagues est formé par 3 anneaux conducteurs concentri- 
ques isolés les uns des autres et supportés par deux axes qui viennent s’emmancher dans 
des équerres fixées au palier voisin. 

Démarrage. — Lorsque le démarrage ne se fait pas à l’aide d’un courant continu fourni 
par la sous-station; il y a lieu d'employer les courants alternatifs eux-mêmes, pour faire 
démarrer l'appareil. | | 

A cet effet,‘on cale sur l’arbre de lacommutatrice un petit moteur asynchrone ayant deux 
pôles de moins que celle-ci. On peut donc atteindre facilement la vitesse de la commutatrice 
correspondant au synchronisme et la maintenir exactement en employant des résistances 
variables dans linduit du moteur asynchrone. 

Le moteur asynchrone en question a une puissance de quelques chevaux seulement; 
son inducteur est soutenu par une console fixée après le bâti. 

Il est alimenté par les courants des transformateurs réducteurs. , ee 

Résultats d’essais. — Le rendement de la commutatrice de MM. Siemens et Halske de 
Vienne est de 94 p. 100. 
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Les pertes dans l'induit en pleine charge sont de 2500 watts et celui-ci est suffisamment 
bien ventilé pour que la température ne puisse s’élever de plus de 30° à 35° C au-dessus de 
la température ambiante. 

Les pertes totales à pleine charge sont de 3 ooo watts. J. REYVAL. 


MOTEURS ASYNCHRONES ALIOTH A COURANTS TRIPHASÉS 


ame eee aae ee + en 


La Société d'applications industrielles a installé dans le courant de cette année, pour la 
Compagnie des chemins de fer de l'Ouest, 3 moteurs asynchrones triphasés Alioth, de 


Fig. 1. — Moteur asynchrone Alioth de 500 chevaux. 


grandes dimensions, destinés a actionner directement des compresseurs d’air. Ces moteurs 
présentant des particularités intéressantes au point de vue électrique et mécanique, 
méritent une description. 

La figure 1 en donne une vue photographique; les figures 2 et 3 en montrent les coupes. 


- Rem a _ 
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_ Ces moteurs sont capables de développer une puissance de 5oo chevaux à la vitesse de 
100 tours par minute, à la 
tension composée de 5 000 
volts et la fréquence de | 
25 périodes. Ils sont direc- SS — a 
tement accouplés avec des | iy 


compresseurs qui compri- ELE = E] k 
ment de l’air de 6 kg par gA fate! mara SAN PANAN 
ax =a ai > 


a 


# ao — 
Q 


cm? a 100 kg par cm’, — 
Cet air comprimé est em- 
ployé pour la traction. 

Les spécifications de 
fonctionnement des com- 
presseurs exigeaient que 
le rotor du moteur servit 
de volant au compresseur ; 
le poids de ce rotor a été 
calculé en conséquence. 

Le diamètre de la partie 
tournante estde 2996,5 mm, 
l’alésage de 3000 mm ; 
Ventrefer est donc de 1,75 
mm, sa largeur est de 
750 mm. 

L’enroulement primaire 
est disposé dans 450 trous 
répartis sur la circonfé- 
rence et se compose de 
225 bobines, bobinées dans 
des tubes de micanite ; le 
rotor est formé d’un enrou- 
lement en tambour tri- 
phasé, à trente pôles, dis- 
posé dans 720 trous. L’en- 
roulement fixe ainsi que 
l’enroulement mobile sont 
en étoile. Les extrémités 
de l’enroulement mobile 
aboutissent 4 trois bagues. 
sur chacune desquelles 
frottent deux balais métal- 
liques recueillant le cou- 
rant secondaire, et le con- 
duisant à un rhéostat com- 
posé de conducteurs plon- 
gés dans l'huile, que l’on 
a pu, par suite, fortement charger. Par suite de cette forte charge, ainsi que par l'agence- 
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Fig. 2 et 3. — Coupes d'un moteur asynchrone Alioth. 
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ment particulier des conducteurs, les dimensions d’encombrement de ce rhéostat sont très 
faibles, ainsi qu’on peut le voir sur la figure 1 qui le représente à côté du moteur. Dès 
que le moteur a pris sa vitesse normale, l’enroulement mobile est mis en court-circuit par 
une disposition spéciale, et l’on relève les balais. 
Voici les résultats d'essais de l’un de ces moteurs : 

X Marche a vide. — 25 périodes, 5 ooo volts, 9,3 ampères, dépense 
A 10 400 watts. Dans ces pertes sont compris 6o00 watts perdus dans 
.\ le fer, perte calculée. 

+ Marche en court-circuit. — 25 périodes, 976 volts, 5o ampères, 


` dépense 25 200 watts. 
Pann, VEPRES | 


Résistance du champ, par phase, 1,75 ohm. 

Avec ces chiffres on a construit le graphique de Heyland (fig. 4) 
et on en a déduit les caractéristiques du moteur (fig. 5). On trouve 
pour une charge de 500 chevaux : 


Courant. . . . . . . . RE Ye eae 50 ampéres environ. 
Rendement, . . . . . . . . . . . . . . . 92 p. 100 
Facteur de puissance. . . . . . . . . . . 0,93 
LL Glissement . , laaa . . . . . . . . . 3 p. 100 


Fig. 4. 

i Le moteur se décroche à 1100 chevaux, et peut, par suite, 

supporter d'assez fortes variations de la tension. Cette condition était nécessaire, les 

moteurs devant être alimentés par un réseau très sujet à de semblables variations. A 160 che- 

vaux, le rendement est déjà de go p. 100; il atteint environ 93 p. roo à 370 chevaux et 
diminue ensuite légèrement. 

Ce rendement élevé qui mérite d’être signalé, est dù à ce que la plus grande partie des 

pertes se produit dans le cuivre. De plus, malgré le grand nombre de pôles favorisant la 


dispersion, on est arrivé par un choix judicieux 
des dimensions des trous, et par une bonne ee uh ch eds de TITTI) 
pt TT td Topor Z 


252 


Ps 


erc 


répartition des enroulements,à des fuites magné- 


200 


tiques assez faibles; ce qui, joint à la faible "Me — = a 
densité des lignes de force dans I’entrefer, a TE AP, 


permis d'arriver, en charge, à un décalage des “hee 
plus satisfaisants, dépassant déjà 0,9 à 300 che- _*—F 
vaux. — La conséquence directe est que le rap- 
port entre le courant de marche à vide et de ” 
pleine charge est de 1 à 5,4; pour des moteurs 
de cette dimension, c'est une qualité des plus 
précieuses puisqu'elle permet de réduire l'impor- En: 
tance de la composante déwattée qui désaimante #10," 7 #9 soo 69 7o eoo soo meo woo Chev 
directement le champ des génératrices. Fig. 5. 

Le glissement est d'environ 3 p. 100, ce . 
chiffre est une conséquence de la longueur de l'enroulement induit ; on aurait pu le réduire 
en employant du cuivre de plus grande section dans la partie tournante; mais ce glissement 
ne réduit pas sensiblement le rendement. L’essai d'isolement a été fait en appliquant une 
différence de potentiel alternative de 1000 volts entre le bâti de la machine et l enroulement 
fixe pendant une heure. 

Au point de vue mécanique, des précautions ont été prises pour que, malgré les irrégu- 
larités de l’entrefer, inévitables en dépit des soins apportés au montage, et les attractions 
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qui en résultent, ni le bâti, ni l'arbre n’aient à craindre de déformations. C’est ainsi que le 
bâti a été muni de trois fortes nervures, et que l'arbre est plus fort qu'il n'aurait été néces- 
saire, en considérant simplement le poids du rotor sans tenir compte de la flexion. Au. 
surplus le centrage peut se faire très exactement dans le sens vertical, en déplaçant les 
paliers, dans le sens horizontal en déplaçant le bâti ; ces deux mouvements s obtiennent au 
moyen de coins de réglage. Cette disposition offre Pavantage que, lorsqu’aprés un long 
fonctionnement les coussinets présentent un peu d'usure, le centrage peut ètre fait vite et 
simplement. Le coin est placé de telle sorte que, après qu'on l'a retiré, on peut faire tourner 
le bâti autour de laxe; à cet effet sous le bâti, se trouve un cadre en fer a double T 
muni de quatre galets mobiles, sur lequel reposent les deux nervures extérieures du bâti; 
la nervure centrale est dentée, et engrène avec un cliquet commandé par un levier visible 
sur le dessin. — Vu le petit nombre de tours, le graissage à bagues n'avait peut être pas 
de raison d’être, et on a employé la disposition adoptée sur certaines machines à vapeur : 
une pompe à huile commandée par une courroie passant sur l'arbre, refoule de l’huile dans 
les paliers. Les impuretés qui, dans le cycle décrit par l'huile, viennent s’y mélanger, sont 
retenues par des filtres. Les coussinets sont largement dimensionnés et garnis de métal 
blanc. 

La mise en court-circuit est obtenue de la même facon que dans les moteurs ordinaires 
Alioth. Les trois extrémités de l’enroulement induit sont réunies à trois contacts isolés en 
forme de coins. — Dans l’axe de l'arbre se trouve un trou dans lequel peut se mouvoir une 
tige cylindrique ; cette tige est reliée à une pièce mobile sur l'arbre, qui porte des balais 
non isolés correspondant aux coins formant contacts. A sa sortie de l'arbre, la tige porte 
une poignée montée folle, de facon à pouvoir rester immobile quand la machine tourne. — 
Pour mettre le rotor en court-circuit, il suffit de repousser la tige dans l’arbre, ce que l’on 
peut faire facilement à la main. 

Le stator pèse environ 12 tonnes, le rotor 14 tonnes. Ces moteurs sont en fonctionnement 
depuis plusieurs mois déjà. 

L. TRYLSK1. 


LES SYSTÈMES 


DE TELEGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE A GRANDE DISTANCE 


DE PUPIN, THOMPSON ET REED (1) 


Le but principal de cette note est d’exposer une théorie mathématique des systemes de Thom- 
son et de Reed, relatifs a la construction de lignes pour la télégraphie et la téléphonie a longue 
distance, au moyen de méthodes analytiques analogues et de même portée,'pour des « oscillations 
forcées », que celles du D" Pupin pour son propre système (*). Nous allons démontrer que, pour 
la télégraphie et la téléphonie a grande distance, les lignes construites d’après le système de 
Thompson ou celui de Reed, se comportent, jusqu’a un certain point, comme une ligne construite 
d'après le système Pupin. 


(1) Extrait de Electrical World and Engineer, t. XXXVII, p. 440 et 477, 16 mars et 23 mars 1901. 
(2) Voir la description du système Pupin dans L'Éclairage Électrique, t. XX VIII, p. 168. 
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I. Inrropuctiox. — De nombreux inventeurs se sont efforcés d'augmenter le rendement des 
lignes télégraphiques et téléphoniques de grande étendue. Tous les essais etexpériencesqui ontété 
faits peuvent étre groupés en 2 catégories : la première a trait aux dispositifs employés aux extré- 
mités de la ligne, et spécialement, aux appareils transmetteurs et récepteurs ; la seconde est rela- 
tive a des procédés spéciaux de construction de la ligne entre les stations transmettrice et récep- 
trice. 

Les recherches exposées ci-après concernent uniquement la construction des lignes, et nous ne 
nous occuperons pas de l'influence de dispositifs spéciaux aux extrémités de la ligne, ni de la cons- 
truction des appareils transmetteur et récepteur : nous supposerons, dans nos formules (*) que 

l’impédance de ces deux appareils est nulle. 

Nous devons aux beaux et persistants travaux de M. Olivier Heaviside, la plupart de nos con- 
naissances théoriques sur la propagation des ondes le long des fils. C’est lui qui nous indique 
également, d’une facon générale, comment on doit établir, dans de bonnes conditions, une ligne 
télégraphique ou téléphonique a longue distance. M. Heaviside a montré qu’on devait porter 
l’attention d’abord sur les diélectriques, et ensuite seulement sur les conducteurs, que les perfec- 
tionnements dans la construction des lignes devaient permettre d'atteindre un double but : diminuer 
« l’atténuation » et diminuer aussi la « distorsion », et que ce double résultat pouvait ête obtenu 
en augmentant l’inductance de la ligne. Comme ceci est d’une importance fondamentale, nous 
allons l’expliquer brièvement. 

Comment peut-on diminuer « l’atténuation » et la « distorsion.» par une augmentation de 
l’inductance ? Diminuer « l’atténuation » c’est diminuer la perte dans la ligne. Quel est donc 
le rôle que joue l’inductance de la ligne, dans la transmission de l'énergie ? 
Considérons une ligne de transmission présentant de la résistance et de l’inductance. 
D'après la loi d’Ohm, nous avons a chaque instant : | 


formule dans laquelle Ee” est la force électromotrice à l'instant ¢ dans la ligne, i la valeur simul- 
tanée de l'intensité du courant, R la résistance de la ligne, L l’inductance de la ligne (coeff. de 


self-induction). 
Multiplions les deux membres de cette équation par idt et nous obtenons l'équation de l’éner- 


gie 
Rat = iEe” dt — iL dt À 
qui peut s’écrire 


i#Rdt + (+ Lit) dt=iEe" dt 


(en remarquant que di? = 2 idi). 

Le second membre représente l'énergie développée dans la ligne, à l'instant ¢, pendant l’élé- 
ment de temps di. Dans le premier membre, le premier terme représente l’énergie transformée en 
chaleur (effet Joule) ou énergie perdue dans la ligne ; le second terme est l'énergie accumulée 
dans le diélectrique. Pour obtenir une transmission d’énergie a haut rendement (maximum), il faut 


(t) Il serait facile de rendre les formules plus générales en y introduisant les valeurs des impédances des appa- 
reils transmetteur et récepteur; mais je ne crois pas qu'on puisse arriver ainsi à déterminer nettement l'influence de 
ces appareils : elle devra être considérée séparément, puisque ce n’est pas le but principal de cet écrit. À ce propos, 
Je crois utile d'attirer l'attention sur l'intéressant mémoire du D" Bresig, relatif à l'influence des procédés de trans- 
mission et de réception aux extrémités d’un long câble, sur les signaux (ETZ, 1900, 13 décembre). Les mémoires 
du D" Créhore et du D" Squier parus dans l'Amer. Inst. Elect. Eng., sur « Un transmetteur pratique utilisant les 
ondes sinusoïdales pour la télégraphie par câble » et sur des « Mesures faites au moyen des courants alternatifs 
sur un câble transatlantique » (mai 1900) méritent d'être signalés à ce sujet, 
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faire en sorte que le premier terme soit petit, et le second terme grand. C’est dans la ligne 
elle-même que se produit la perte d'énergie, et c’est dans le diélectrique que l'énergie est accu- 
mulée et propagée le long de la ligne. 

Nous voyons, d'après le deuxième terme du premier membre de l'équation, que, pour l’accu- 
mulation d’une certaine quantité d'énergie dans le diélectrique, il ne faut qu’une 7“*° partie du 
courant, si la valeur de l’inductance est portée de La n* L ; dans ce cas, pourtant, la perte d’éner- 
gie par effet Joule est réduite à la n°*"° partie de sa valeur, si la résistance R reste toujours la 
mème. En d’autres termes, la perte dans la ligne, — et par conséquent « l’atténuation » — est 
diminuée aussi bien par l'augmentation de l’inductance que par la diminution de la résistance (‘). 

Le second but à atteindre est la diminution de la « distorsion ». Des signaux envoyés pério- 
diquement dans la ligne par le transmetteur peuvent être décomposés, d’après Je théorème de 
Fourier, en une série d'ondes sinusoïdales de fréquences et de phases différentes. Un circuit sans 
« distorsion » est un circuit qui reproduit, sans modification du décalage, à l’autre extrémité de 
la ligne, les courants de toutes fréquences, atténués autant que possible, au même degré. Nous 
savons cependant que « l’atténuation » augmente avec la fréquence, comme on le montrera dans le 
chap. III. On y montrera aussi qu’on empéche cette atténuation en augmentant l’inductance. Dans 
le cas limite où l’inductance par unité de longueur de la ligne est grande en comparaison de la 
résistance, la vitesse de propagation et l’atténuation deviennent indépendantes de la fréquence, 
ce qui revient à dire que toutes les fréquences (les courants de toutes fréquences) seront trans- 
mises avec la mème vitesse de propagation, et atténuées au même degré. 

Il résulte de tout ce qui précède, qu’une ligne télégraphique ou téléphonique pour grande 
distance, pour être établie dans de bonnes conditions, doit avoir une grande inductance. 


I]. DISTRIBUTION DES SOURCES D’INDUCTANCE LE LONG DE LA LIGNE. — Ce résultat général de la 
théorie de Heaviside ne suffit pas, pourtant, pour réaliser une application pratique, mais il pro- 
voque la question suivante: Comment faut-il répartir les sources d’inductance ? Dans un cas ordi- 
naire de transmission d'énergie, la capacité de la ligne peut être compensée par l’emploi jndi- 
cieux de ‘bobines de réactance au poste transmetteur ou au poste récepteur. Mais ce moyen ne 
conviendra évidemment pas quand il s'agira de propager des ondes sur des lignes de grande 
étendue. Il est nécessaire, dans ce dernier cas, de distribuer les sources d’inductance à intervalles 
égaux tout le long de la ligne. 

La théorie de Heaviside n’a pas indiqué à quelles distances les unes des autres on doit placer 
les sources de réactance. C’est cette lacune qui a longtemps empêché l'application pratique de 
cette théorie. 

C’est à M. le D" M. J. Pupin (°) que revient le mérite d’avoir posé le problème mathématique 
relatif à cette question, d’avoir développé les méthodes analytiques pour le résoudre, et enfin de 


Tavoir résolu dans le cas particulier de bobines d’inductance distribuées à intervalles égaux, en 
série, le long de la ligne de transmission. 


Ce système particulier a été indiqué, en premier lieu, si je ne me trompe, par M. Olivier Hea- 


viside, en 1893. 


(') Cette explication n'est donc proposée que pour démontrer dans un cas spécial le rôle que joue l'induction 
dans l'accumulation d'énergie dans un diélectrique. Le cas de la propagation des ondes le long d’une ligne de 
grande étenduc est beaucoup plus général. Dans ce cas, la capacité est distribuée le long de la ligne, et nous 
avons à considérer l'accumulation de l'énergie électrique et de l'énergie magnétique, et la transformation progres- 
sive de l'énergie magnétique en énergie électrique et inversement. Le point capital de l'explication ci-dessus se rat- 
tache bien au cas général. C’est dans la ligne que la perte d'énergie se produit, ct c'est dans le diélectrique que 
l'énergie se propage; ct la propagation est réglée par l’inductance. 

(?) Comme les deux mémoires du D" Pupin parus dans l’{mer. Inst. Elect. Eng. « Sur la propagation des ondes 
électriques allongées », mars 1899 ct « Sur la transmission des ondes le long des câbles non uniformes et des lignes 
acriennes de grande étendue », mai 1900, seront plusieurs fois cités dans ce qui suit, on est prié de se reporter à 
ces deux mémoires, 
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Dans un mémoire publié en 1900, M. le D" Pupin a exposé la théorie mathématique de ce 
système, et donné une règle pour la détermination des distances auxquelles les bobines doivent 
être placées les unes des autres. 

Le schéma (fig. 1) représente ce système. 

Indépendamment de ce dispositif, deux autres systèmes de distribution des sources d'inductance 
le long de la ligne, ont été proposés et brevetés a une date antérieure. 

L'un d'eux est le système défendu par le professeur S. P. Thompson dans un mémoire lu au 
Congrès d'électricité de Chicago en 1893 (‘). Dans son discours présidentiel à la British institu- 


S ds l-s 
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Fig. 1 à 4. — Dispositions Pupin, Thomson et Reed. 


tion of Electr. Engineer en 1899 (?) M. Thompson sollicite de nouveau un essai expérimental de 
son système. Ce qui caractérise ce dernier, c’est l'insertion, en dérivation sur la ligne et à grande 
distance les unes des autres, de bobines de résistance et d’inductance propres. Ce système est 
représenté schématiquement par la figure 2. 

L'autre système est celui qui a été breveté par M. C. J. Reed en 1893 (°). 

I] consiste à diviser tout le circuit en une série de circuits partiels reliés entre eux par l'inter- 
médiaire de transformateurs, de telle sorte que l’enroulement secondaire d’un transformateur 
forme un circuit fermé avec l’enroulement primaire du transformateur suivant. 

Le schéma (fig. 3) représente ce dispositif. 

Dans le chapitre VII, nous montrerons que ce système (*) équivaut mathématiquement à une 
combinaison des systèmes Pupin et Thompson. 

J'ignore si l'on a publié une théorie de la propagation des ondes dans les lignes construites 
d'après les procédés de Thompson et de Reed. Dans la conclusion de son mémoire de 1900, M. le 
D" Pupin fait remarquer brièvement que les deux cas représentés par les figures 1 et 2 peuvent 
être obtenus par les méthodes qu'il a employées pour l'analyse de son système particulier (fig. 1), 
mais ìl ne donne pas l'analyse de ces deux cas. 

Comme je crois que, indépendamment du système Pupin, les systèmes Thompson et Reed pour 
la construction des lignes, peuvent aussi jouer un rôle important dans le développement futur de 
la télégraphie et de la téléphonie à grandes distances, j’ai établi la théorie de ces deux derniers 
systèmes. Les méthodes analytiques employées dans ces recherches sont, en tous points, analogues 
a celles employées par le D" Pupin. 


HI. PROPAGATION DES ONDES DANS UNE LIGNE UNIFORME. — I] est intéressant de résumer ici en 
quelques mots la théorie de la propagation des ondes dans une ligne uniforme (fig. 4). Pour avoir 
une théorie complète de ce cas, le lecteur n’aura qu'à se reporter au mémoire de 1899 du D" Pupin, 
chap. I et à son mémoire de 1900, deuxième partie, chap. I. 


(1) E. W., 1893, 2 septembre, Elect. Eng., 1893, 30 août. 
(2) London Electrician, novembre 1899. 
(3) U. S., n° 510612 et 510613, 12 décembre 1893. 


(*) Je remarque que ce système de transformateurs distribués le long de la ligne a aussi été indiqué par le pro- 
fesseur S. P. Thompson dans son mémoire de 1893 à Chicago. 
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La ligne est une boucle de fil AB. En A se trouve le transmetteur qui envoie dans la ligne 
une force électromotrice de valeur E e”. 

En B se trouve le récepteur. Nous supposons que l'impédance du transmetteur et celle du 
récepteur sont = 0. | 

Soient R, L, et C la résistance, l’inductance, et la capacité par unité de longueur de la ligne. 
R est mesuré en ohms par mille (anglais), L en henrys par mille, C en farads par mille. Soit y 
l'intensité du courant en ampères à une distance quelconque s comptée en milles anglais à partir 
du transmetteur A, et soit § = /—s 

L’équation différentielle de y est alors 


Cette équation est satisfaite par l'intégrale donnée par le Dr Pupin 
` y = K,cos ME + K, sin ME..... (2) 


pour toutes les valeurs de K, et K, proportionnelles à E e” ; 
si 
et si 


M = a+ if, 


nous avons. 


\ 


I “OT? | D2 = 
ne y- pC [V pPI + R? + pL] 
=\/ >c [Vp +R — pL | 

K, et K, peuvent être déterminés par les équations limites en A et B; cela donne : 


_ _ipCEe*” cos ME (5) 
Y= — ——Msin MI | 


Si la force électromotrice exercée en A sur la ligne est la partie réelle de Ee, l'intensité du 
courant est la partie réelle de y dans (5). La longueur de l’onde À est : 


À =: 


a 


le facteur correspondant a l’atténuation est 
e +, 
expressions dans lesquelles a et 3 ont les valeurs (4). 

On verra que, puisque p = 2<N, où N est la fréquence, la constante qui détermine l’atténua- 
tion est d'autant plus grande que la fréquence est plus grande, c’est-à-dire que des fréquences 
plus grandes sont plus atténuées que des petites. Mais on verra ausssi que la constante $ diminue 
quand L augmente. Dans le cas limite, où p L est grand, en comparaison de R, la vitesse de pro- 
pagation est 

P I 
goa 


et la constante 3 devient 
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c'est-à-dire que ¢ et 3 sont indépendants de p, et toutes les fréquences sont transmises avec la 
même vitesse de propagation, et atténuées au même degré, comme cela est indiqué dans la discus- 
sion générale de la théorie de Heaviside, au chapitre [. 


IV. EQUIVALENCE ENTRE LES CONDUCTEURS NON UNIFORMES ET LES CONDUCTEURS UNIFORMES QUI 
LEUR CORRESPONDENT. — Si la ligne de transmission n’est pas un conducteur uniforme, mais si 
elle comporte des sources d’inductance distribuées uniformément le long de la ligne, comme dans 
les systèmes Pupin, Thompson et Reed, la question qui se pose est la suivante : Comment faut-il 
distribuer ces sources d’inductance pour obtenir un résultat avantageux ? 

Si elles ne sont pas réparties de façon convenable, il se produira des effets nuisibles dis a des 
réflexions, et la transmission sera plus mauvaise que sur une ligne uniforme. 

Dans son mémoire de 1900, Pupin a formulé ce problème mathématique de la façon suivante : 
« Dans quelles conditions des conducteurs non uniformes sont-ils équivalents à des conducteurs 
uniformes qui leur correspondent? » Cette question a une grande importance, et il est nécessaire 
de bien la comprendre. « Dans quelles conditions » signifie : pour quelles distances entre les 
sources d'inductance et pour quelles longueurs d’ondes (ou fréquences)? Etre « équivalent » 
signifie : avoir des ondes approximativement de même longueur, et la même constante qui déter- 
mine l’atténuation. Le « conducteur uniforme correspondant » est un conducteur dont la résis- 
tance, l’inductance et la capacité sont distribuées uniformément, tandis que la résistance totale, 
Vinductance totale et la capacité totale de ce conducteur sont égales à celles du conducteur non 
uniforme considéré. | 

Pour son système de bobines d'inductance montées en série, Pupin a établi la règle suivante, 
qui peut ètre exprimée commodément par l'introduction du terme « distance angulaire » entre les 
bobines d’inductance, défini par l’équation 


G 

I 

D 

A 
gle 


dans laquelle / est la distance (en milles) entre deux bobines d’inductance successives, et À la lon- 
gueur d’onde (en milles). La règle de Pupin appliquée à son type de conducteur non uniforme est 
la suivante : I] existe entre le conducteur non uniforme et le conducteur uniforme qui lui corres- 
’ . 9 ’ + 
pond le même rapport qu'entre le sinus + et l'arc +, 


(à suivre). 


F.-F. Roesen. 
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DISTRIBUTION | Les supports isolants sont construits pour 

résister à un effort de traction de 3024 kg 

Supports et tendeurs pour lignes aériennes | (~ ooo liv. angl.) ; leur isolement correspond 
de très 1 tée. The Electrical World, | “ ee 

e tres longue portée. fhe  Electricat Worta, | to ooo volts. Ils se composent chacun de 6 iso- 

t. XXXVII, p. 964, 8 juin 1901. . ee ; 

lateurs en porcelaine a triple cloche (celle exté- 

Ces appareils ont été imaginés et construits | rieure ayant un diamétre de 42,5 cm), fixés par 

spécialement pour la ligne aérienne qui traverse | leur base sur des madriers ignifugés et recou- 

le détroit de Carquinez, Californie, et dont nous | verts d'un vernis isolant. Ces isolateurs sont 


avons décrit l'installation dans notre Supplément | placés par trois sur deux rangs (fig. 1), et sup- 
da 27 juillet {p. xuni). portent un plateau sur lequel est adapté une 
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selle métallique avec gorge médiane pourvue 
de rouleaux dans l’évidement desquels passe le 
2). Des gouttières sont ména- 


cable aérien (fig. 
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gées autour de l'appareil pour rejeter l’eau des 
pluies hors des cloches en porcelaine et de leurs 
supports. 


Fig. 


Les tendeurs isolateurs (fig. 3), sont compo- 
sés d’une tige centrale en acier qui pénètre, en 
passant par un entonnoir en porcelaine et une 


Réservdir 


Ti 
a 


i 


F Chapeau en cuivre 


d'huile H 


1 et 2. 
garniture de micanite, dans un réservoir à huile. 


Cette tige est terminée par deux écrous; l’écrou 
intérieur, très large, s'appuie, à travers les gar- 


n°? 3756 


Fig. 3. 


nitures de micanite, sur un collier extérieur en 
acier dans la gorge circulaire duquel viennent 
s'adapter les deux griffes renforcées d’un joug en 
acier encadrant le tout. La queue de la tige de 
traction reçoit l’extrémité du cable aérien ; le 
joug reçoit la chaîne ou le cable d'attache en 
terre qui se trouve ainsi isolé du câble conduc- 
teur de courant. 

Dans l'installation qui nous occupe, ces appa- 
reils sont montés par deux en tandem pour 
chaque cable aérien de façon : à assurer son par- 
fait isolement. La figure 4 montre la disposition 
de ces appareils sur l’un des câbles de la ligne 
passant le détroit de Carquinez. L'ancrage se 


compose d'une solide tige de fer dont les nom- 


Fig. 4. 


breuses branches sont cimentées dans un bloc 
de béton. L'ensemble des appareils tendeurs- 
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isolateurs est abrité sous une construction dans 
laquelle on accède par une porte latérale; une 
grande vitre, percée au centre d’un trou par le 
passage du cable aérien, en ferme l'entrée de 
face. 


L. D. 


TRACTION 


Appareil de sirete Schonberger pour ligne 
aérienne de tramways électriques. Elektro- 
technische Zeitschrift, t. XXII, p. 452, 30 mai 1901. 


Bien des appareils ont été construits afin de 
préserver les lignes de télégraphe vu de télé- 
phone de tout danger, lorsqu'une de ces lignes 
vient à tomber sur le fil aérien d’une ligne de 
traction. 

La première condition à remplir, pour écarter 
tout danger à la suite de la rupture d’un fil, est 
de mettre immédiatement hors circuit la portion 
de ligne où l’accident s’est produit. 

L'appareil présenté par M. Hugo Schönberger 
de Vienne réalise automatiquement ce déside- 
ratum. l 

La figure 1 nous ‘permet de nous rendre 
compte de suite du mode de fonctionnement de 


Fig. 1. 


l'appareil, la figure 2 nous donne une coupe de 
l'appareil mème. 

Au-dessus de la ligne de traction a on tend 
un fil protecteur b, ce fil est divisé en autant de 
sections que la ligne aérienne de traction elle- 
même, sections isolées l’une de l’autre à l’en- 
droit où est branché le cable d'alimentation g. 

Dans le voisinage de ces endroits, aux mai- 
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sons ou sur les mats sont placés des interrup- 
teurs A à déclenchement magnétique. Ces inter- 
rupteurs sont munis d'une trappe, pivotant à la 
partie inférieure autour d’une charnière et rete- 
nue à la partie supérieure par deux cliquets 
opposés et s’agraffant l’un dans l’autre au repos, 
dont l’un réglable par la vis =, sert d’armature 
a l’électro-aimant x dont l’enroulement est relié 
d’une part au fil de protèction b, et d’autre part 
au rail S. 


À la trappe est fixée une plaque isolante p, 
qui elle-méme porte une plaque en fer g, sur 
laquelle sont vissés les deux couteaux qui pénè- 
trent dans les balais réunis aux deux extrémités 
du cable d’alimentation g. 

Supposons qu'un fil téléphonique ou télégra- 
phique rompu tombe sur b, il viendra également 
en contact avec a, un courant passera donc dans 
l'électro-aimant. Le noyau s’aimante et attire 
son armature, par suite le cliquet w perd son 
soutien, la trappe tombe ainsi que la plaque de 
fer q qui entraine les couteaux dont elle est 
munie, et interrompt ainsi le courant dans le 
circuit où l'accident s’est produit ; on peut alors 
enlever facilement le fil du télégraphe. 


P. D. 
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Appareils portatifs pour la vérification de 
l’éclissage électrique des rails. 


 L'intensité des courants vagabonds, sur les 
lignes où le rail sert de conducteur de retour, 
dépend en majeure partie de la qualité des joints, 
autrement dit, de leur résistance ohmique. Leur 
vérification, immédiatement après la pose ou 
quand la ligne est en service, a donc une impor- 
tance capitale et exige un dispositif très simple, 
à cause des nombreuses opérations à effectuer. 


I. APPAREIL DE L ALLGEMEINE ELEKTRICITÆTS- 
GESELLSCHAFT. — I] consiste en un galvanomètre 
‘différentiel semblable a son galvanoscope ; il 
n’exige pas une source d’énergie étrangere ; il 
emprunte a la ligne elle-méme le courant néces- 
saire à la mesure. [l repose sur le principe sui- 
vant : si on connecte les quatre bornes du galva- 
nomètre différentiel à quatre points a, b, c, d 
(fig. 1) d’une barre métallique, le courant, qui 
traverse cette dernière dans le sens de la flèche, 


>> 3625 
Fig. 1. 


se dérive dans les circuits amb, et cend du gal- 
vanomètre. Si les résistances des portions «b et 
cd sont égales, l'aiguille reste au zéro. Dans le 
cas contraire, elle éprouve une déviation d’au- 
tant plus grande que les résistances des seg- 
ments different elles-mêmes davantage. En fai- 
sant glisser l’un des contacts, d par exemple, 
sur la barre, on peut toujours trouver un point 
pour lequel l'aiguille revient au zéro. Au point 
de vue électrique, le raisonnement subsiste 
encore sibetc se confondent, ou si les deux con- 
ducteurs sont réunis en un seul. 

De cet exposé résulte la manipulation sui- 
vante. Pour faire un essai, on installe le galva- 
nomètre à proximité de la voie de sorte que 
l'aiguille soit au zéro. (Un homme peut aussi por- 
ter l'appareil en bandoulière). Les fils 1 et 2 
(fig. 2), sont réunis aux deux extrémités d’un 
rail, au moyen de cannes d'un mètre de long 
(fig. 3), terminées par des pointes très acérées 
pour avoit un bon contact. Le troisième fil est 
mis de la même manière en relation avec le rail 
voisin, sur lequel on fait glisser le contact jus- 
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qu'a ce que l'aiguille du galvanométre revienne 
au zéro. Alors la résistance de ab est égale à la 
résistance de bd augmentée de la résistance R 
du joint. L’étalonnage de la boite ne donne pas 
R en ohms, mais en longueur de rail; par 
exemple, on dira que la résistance équivaut à 


Fig. 2 et 3. 


1,50 m de rail. De l’égalité R = ab — bd, on 
conclut que l’éclisse est parfaite si ab = bd; pra- 
tiquement on devra refaire l'éclisse toutes les 
fois que le galvanomètre donnera pour R des 
valeurs supérieures à 20 p. 100 de ab. 

En désignant par 5 la longueur ab, par y la 
longueur bd, par p le poids du rail en kg par 
mètre, la résistance en ohms du joint sera donnée 
par la formule : | 


NX 


ò — y 
0,24 X —— X 1073, 


dont nous donnons plus loin l'explication. 
L’exactitude des mesures est indépendante des 
variations que peut subir le courant de la ligne, 
mais il est essentiel que les points de contact 
aient la plus faible résistance possible et que 
les fils de connexion soient rigoureusement iden- 
tiques ; aussi ces derniers sont-ils livrés avec 
l'appareil. Le galvanométre est enfermé dans 
une boite qui peut se porter a la main ou en 
bandoulière ; son poids ne dépasse pas 4 kg; 
la longueur des cannes est de 105 cm. | 


II. APPAREIL DE SIEMENS ET HALSKE (‘). — En 


(1) Cet appareil est en vente chez MM. Ch. Rousselle 
et Ch. Tournaire, ingénieurs constructeurs électriciens, 
5a, rue de Dunkerque (Paris), qui ont eu l'obligeance de 
nous communiquer ces renseignements. 
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principe, il est identique au précédent; il en 
diffère seulement en ce que le galvanométre 
différentiel est remplacé par un voltmètre diffé- 
rentiel d'une très grande sensibilité, puisqu'il 
donne le millième de volt. | 

La tige de contact À comporte deux pièces de 
contact mobiles a et b en acier (fig. 4). La dis- 
tance de chaque contact au milieu de la tige est 


donnée sur une échelle m. La tige qui est munie 
d’une poignée supporte une petite table d munie 
de 2 fourches ss pour recevoir le voltmètre, Les 
fourches s sont en communication avec les pièces 
de contact a et b a travers l’échelle et les vis de 
fixation e. L'appareil complet comprend en outre 
une deuxième tige de contact B et le voltmètre 
différentiel C. Ce voltmètre est un petit instru- 
ment à aimant fixe et a bobine mobile, d’après 
le système Deprez-d’Arsonval. Ses indications 
sont, par conséquent, indépendantes des courants 
intenses qui circulent dans le voisinage et des 
autres influences magnétiques extérieures. La 
bobine est suspendue entre deux rubans fins en 
bronze, tendus par deux ressorts à spirale ; ces 
ressorts sont en même temps deux arrivées de 
courant à la bobine ; une troisième spirale forme 
une troisième arrivée de courant. L’instrument 
est pourvu de 3 bornes correspondant à ces 
3 arrivées de courant, un commencement et une 
fin des deux enroulements étant reliés ensemble. 
Afin de pouvoir transporter l'appareil sans dan- 
ger, il est muni d'un arrêt pour l'aiguille. On 
libère l'appareil en enlevant la vis moletée. Le 
voltmètre porte vis-a-vis de cet arrêt une touche t 
reliée a une borne g à droite de l'arrêt; a cette 
borne g est relié le conducteur commun des 
deux moitiés de l’enroulement ; en abaissant la 
touche ¢, on ferme le circuit et, en tournant la 
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touche abaissée, celle-ci reste enclenchée et le 
circuit est fermé a demeure. Les bornes g et À 
sont reliées à deux glissiéres à l’aide desquelles 
l'instrument peut être fixé sur les fourches s et 
est ainsi mis en communication avec les pièces 
de contact a et b. En mettant le voltmètre en 
place, il faut avoir soin que la troisième borne 
i soit éloignée de la tige A. L’échelle de l’instru- 
ment est divisée en millivolts, une division 
représentant un demi-millivolt. L’échelle est 
légèrement mobile afin de pouvoir étre mise 
exactement au zéro. Un étui en cuir avec 
courroie sert au transport de l'instrument. 

Les mesures peuvent être faites, soit pendant 
la marche avec le courant variable de la station, 
soit pendant les arrêts avec courant constant. 
Dans le premier cas, les pièces de contact a et 
b de la tige A sont placées à une certaine dis- 


‘tance l’une de l’autre, soit environ 0,75 m et 


les vis sont serrées. Cette distance doit à peu 
près correspondre à la longueur du fil de cuivre 
du joint. On fixe ensuite le voltmètre sur la 
petite table, on retire l’arrêt et on met l'échelle 
au zéro. La borne i du voltmètre est a relier a 
la borne k de la tige de contact B à l’aide du 
conducteur flexible qui est joint à l’appareil. On 
pose ensuite la tige du contact A sur le rail au- 
dessus d’un joint, de façon a ce que les pièces 
a et b soient bien en contact avec le rail. On 
attend que le rail soit parcouru par un courant 
assez fort donnant sur le voltmètre une déviation 
bien visible. On pose alors la seconde tige de 
contact B à environ quatre mètres de distance 
sur le rail, de façon a avoir également un bon 
contact. Si maintenant on obtient une déviation 
en sens contraire, le joint de rail est bon; dans 
le cas contraire, il doit être considéré comme 
mauvais. Pour mesurer la résistance, on déplace 
la tige B sur le rail, jusqu’à ce que le voltmètre 
n’accuse plus de variation durable. Soit à mètres 
la distance entre les pièces de contact b et c et 
soit d’autre part y mètres la distance entre les 
contacts a et b; le joint de rail aura une résis- 
tance correspondant a une longueur de rail de 
6—vy mètres. En admettant que la résistance 
d'un rail de un mètre de longueur soit égale 


a 0,25. — 10° ohm, p étant le poids du rail en 


kilogrammes par mètre, la résistance a mesu- 
a 


= 


rer sera égale a 0,25 . P~ 10° ohm. Comme 


le poids du rail est toujours connu, on pourra 
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toujours déterminer à l’aide de cette formule la 
résistance en ohms. En pratique, cependant, il 
est préférable de considérer la longueur de 
rail qui a la même résistance que le joint. 

Si l’on veut faire la mesure avec courant cons- 
tant de 5o à 100 ampères, on procédera d’une 
façon plus simple sans la seconde tige B. Dans 
ce cas, un seul homme suffira. À cet effet, on 
placera la tige de contact A avec le voltmétre 
sur un bout de rail continu dans le voisinage du 
joint. On observera la déviation après avoir 
abaissé la touche ; ensuite on placera l’appareil 
sur un joint et on observera de nouveau la 
déviation. Si cette dernière déviation est au 
maximum 3 ou 4 fois aussi grande que la pre- 
mière, le joint de rail est bon; dans le cas con- 
traire, il faudra le considérer comme mauvais. 
Soit la déviation dans le premier cas « millivolts, 
dans le second cas, B millivolts et soit y mètres 
la distance entre les pièces de contact a et b; 
la résistance du joint correspondra alors a une 
6—a 

a 
certains cas cette valeur peut étre négative, 


lorsque grace au fil de cuivre la conductibilité 
au joint de rail est meilleure que celle du rail 
continu, En faisant les mêmes suppositions que 
plus haut, on obtiendra la résistance du joint 
en ohms égale a 


longueur.de rail de y mètres (‘). Dans 


— 4 
PON ue TAS 10—? ohm, 
a 


p désignant de nouveau le poids du rail en 
kilogrammes par mètre. B. K. 


TÉLÉGRAPHIE 


Le telégraphe Rowland, par G. Robichon. 
Journal télégraphique de Berne, t. XXV, p. 6, 25, 73 et 


175, janvier, février, avril et juin 1901. 


Parmi les appareils télégraphiques exposés 


(4) En effet, on a : dans le premier cas, R = H r 
dans le second cas, x + R= # ; 
? a x R ss) 8 
d'où KR F4 
z= Ea? z=R( =) 


Si la résistance R est exprimée en longueurs de rail, 
on aura également la valeur de x en longueur de rail : , 


(f=). 


dans la section électrique américaine de Expo- 
sition universelle, le télégraphe de Rowland a 
beaucoup attiré l’attention des spécialistes. Dans 
le Journal Télégraphique, M. G. Robichon a 
consacré à cet appareil une série d’articles que 
nous reproduisons. 


S'il n’y avait quelque puérilité a employer 
une expression dont on a tant abusé à propos de 
la récente Exposition universelle et qui éveille à 
l'esprit plutôt l’idée d’une « attraction » que d’un 
appareil scientifique, nous dirions, écrit M. Ro- 
bichon, que le télégraphe Rowland fut le clou 
de l'exposition télégraphique. 

La forme tout à fait nouvelle donnée aux diffé- 
rentes parties de l'appareil , la disposition ori- 
ginale des récepteurs imprimantles télégrammes, 
non plus sur une bande, mais sur une feuille de 
papier ; le fonctionnement quelque peu mysté- 
rieux du système (dont certains organes étaient 
habilement dissimulés) ; l’ingéniosité des dispo- 
sitions mécaniques adoptées ; la complexité des 
circuits électriques ont vivement piqué la curio- 
sité des visiteurs et plus particulièrement des 
télégraphistes. 

Nous ne pouvons songer à donner ici une des- 
cription complète de cet intéressant appareil ; 
son mécanisme, assez compliqué, ne saurait être 
bien compris sans quelques figures explicatives 
qu'il nous a été impossible d'obtenir, et que 
nous n'avons pu reproduire de mémoire. Nous 
nous bornerons donc à exposer le principe, à en 
indiquer le fonctionnement et à signaler en pas- 
sant quelques-uns des dispositifs les plus ingé- 
nieux imaginés par l'inventeur. 

Principe de l'appareil. — Le système télé- 
graphique inventé par H.-A. Rowland, profes- 
seur à Baltimore, est un appareil multiple 
imprimeur disposé pour effectuer 4 transmis- 
sions simultanées dans un seul sens. L'installa- 
tion des appareils en duplex, d’après une des 
méthodes connues, permet d'obtenir simultané- 
ment 4 transmissions en sens inverse. Le mon- 
tage en duplex est donc indispensable pour 
l’utilisation de cet appareil dans un service d’ex- 
ploitation télégraphique, 

Voici maintenant le principe sur lequel 11 est 
basé : Qu'on imagine une petite machine dyna- 
mo-électrique à courants alternatifs, mue par un 
moteur quelconque et reliée, par l’intermédiaire 
d’une ligne télégraphique, à une seconde machine 
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dynamo-électrique a courants alternatifs, qui 
joue le rôle de réceptrice. 

La ligne sera constamment parcourue par des 
courants électriques périodiques, alternative- 
ment positifs et négatifs, qui, agissant sur la 
dynamo réceptrice, l’obligeront à tourner en 
synchronisme avec la génératrice. 

La transmission des signaux s'effectuera en 
rétranchant, au départ, pour chaque signal, une 
ou plusieurs demi-longueurs d’onde du courant 
alternatif et en rendant manifeste cette suppres- 
sion, à l’arrivée, par la position occupée par une 
armature d’électro-aimant polarisé. Cette posi- 
tion pourra être utilisée pour fermer en temps 
opportun un circuit électrique dans d’autres 
électro-aimants, lesquels ont pour fonction de 
provoquer la mise en jeu d’organes destinés a 
produire l'impression des caractères représentés 
par les signaux transmis. 

La figure 1 représente la courbe sinusoïdale 
des courants alternatifs, au départ, et la figure 2 
indique la modification apportée à cette courbe 


9677 


Fig. « et 2. 


par la suppression des 3° et 6° demi-périodes. 

I} convient de remarquer tout d’abord qu'étant 
donnée la manière dont le synchronisme est 
établi et maintenu entre l'appareil de transmis- 
sion et celui de réception, au moyen des courants 
alternatifs qui parcourent la ligne quand le 
manipulateur est au repos, la manœuvre de ce 
manipulateur ne doit avoir, à aucun moment, 
pour effet de supprimer totalement ces courants 
alternatifs, ni même d’en retrancher la majeure 
partie, sous peine de compromettre ce synchro- 
nisme. 

En second lieu, ainsi qu’on le verra par la 
suite, les courants alternatifs ne sont pas, à l’ar- 
rivée, reçus directement dans la dynamo récep- 
trice, comme nous l'avons supposé plus haut, 
mais bien dans un relais dont l’armature, sous 


l'influence de ces courants, oscille continuelle- , 
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ment entre ses deux butoirs, La suppression 
d'une onde positive ou négative laisse l'arma- 
ture dans la position où l’a placée Ponde qui 
précède immédiatement celle supprimée. Mais 
l'onde qui vient immédiatement après celle-ci 
a encore pour effet de maintenir l’armature dans 
cette même position, de sorte que, en fait, le 
retranchement d’une onde positive ou négative 
immobilise l’armature' du relais pendant trois 
demi-périodes consécutives. 

Il résulte de cette disposition qu’il n’est guère 
possible de rendre manifeste la suppression de 
2 ondes successives, puisque le retranchement 
ou le maintien de la seconde produit le même 
effet sur le relais récepteur. 

Ce sont sans doute ces considérations qui ont 
amené l'inventeur à faire usage de 11 demi- 
périodes ou ondes par secteur et à effectuer la 
transmission des signaux par le retranchement, 
pour chaque signal, de deux ondes non successives. 

Il est facile de voir qu’il est possible d'obtenir 
ainsi 45 combinaisons différentes ('), ce qui est 

randement suffisant. M. Rowland n’en utilise 
d’ailleurs que 41, dont voici l'affectation : 

26 servent a représenter les lettres de Pal- 
phabet (y compris le W) ; 

8 correspondent aux chiffres 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8 et g (les chiffres 1 et o sont imprimés, comme 
dans la plupart des machines a écrire, avec les 
mêmes caractères que les lettres I et O); 

3 sont affectées aux 3 signes de ponctua- 
tion . ,-; 

1 représente le signe spécial indicatif des 
dollars, d’un fréquent usage aux Etats-Unis ; 

Enfin 3 combinaisons sont uniquement affec- 
tées à obtenir les 3 déplacements différents du 
papier. Ces déplacements, nécessités par lim- 
pression des caractéres suivant des lignes trans- 
versales sur une bande de papier d'une largeur 
de 15 cm, qu'on découpe entre chaque télé- 
gramme, sont les suivants : 1° déplacement 
transversal pour la séparation des mots; 2° retour 
en arrière pour l'impression d’une nouvelle 
ligne ; 3° déplacement longitudinal pour l'espa- 
ment des lignes. 

Transmission des signaux. — La transmission 
s'effectue au moyen d’un manipulateur alphabé- 
tique dont le clavier ressemble à celui d'une 
machine à écrire. 


Citati +5 + 6H7+8 +9 = 45. 
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Ce clavier se compose de 4 rangées parallèles 
de 10 touches ou boutons et d’une barre trans- 
versale inférieure servant à produire l'espace- 
ment des mots. 

 L'abaissement d’une touche détermine, par 
l'intermédiaire d’un levier horizontal L (fig. 4), 
articulé en son milieu, le soulèvement de 2 lames 


métalliques L, faisant partie d’un groupe de 
11 lames semblables, coudées deux fois a angle 
droit, portées par un axe commun O’ autour 
duquel elles peuvent pivoter. Les prolonge- 
ments b des lames soulevées viennent se mettre 
en communication chacun avec un ressort de 
contact r porté par une réglette en substance 
isolante F fixée à la partie postérieure du mani- 
pulateur. 

Les 41 leviers horizontaux IL présentent a leur 
extrémité d des évidements différemment dispo- 
sés pour chacun d'eux, de telle sorte que chaque 


Fig. 4. 


levier commande le soulèvement d’un groupe de 
2 lames non contiguës, différent pour chacun 
d'eux. 

La figure 3 représente l'ensemble de 11 lames 
de communication L, qui peuvent ètre soulevées 
deux à deux. 

_ La mise en contact d'une lame de communica- 
tion avec son ressort de contact a pour effet, en 
fermant le circuit d’une pile locale dans un élec- 
tro-aimant par l'intermédiaire d'un contact de 
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distributeur, d'interrompre pendant un temps 
très court l'envoi sur la ligne des courants alter- 
natifs produits par le générateur. | 

La figure 5 montre comment ce résultat peut 
étre obtenu. 


Fig. 5. 


En M se trouve le manipulateur représenté 
par les 11 lames de communication L, et les 
11 ressorts de contact r; chacun de ces 11 res- 
sorts est relié à un des segments métalliques 
formant le distributeur D, sur ces segments 
métalliques ou contacts presse un frotteur / éga- 
lement métallique, porté par un bras B en com- 
municatien électrique avec l’entrée d’un relaisR, 
dont la sortie est reliée à l'un des pôles d’une 
pile locale p. L'autre pôle de la pile p commu- 
nique avec les 11 lames L’. 

Il est facile de voir que, de la sorte, si le 
bras B est animé d'un mouvement de rotation 
dans le sens de la fléche, le soulevement d’une 
lame de communication L, déterminera l’attrac- 
tion de l'armature a du relais R pendant le temps 
du passage du frotteur f sur le contact relié au 
ressort 7 en communication avec la lame sou- 
levée. 

Or, l’armature a du relais R sert de liaison 
entre la ligne L et le générateur à courants alter- 
natifs G, dont un des balais est relié au butoir b 
du bolas et l’autre a la terre. 

D'autre part, laxe A du distributeur D est 
commandé, par l'intermédiaire d’un pignon et 
d'une roue d’engrenage, par l'axe du généra- 
teur G, de telle sorte que le passage du frotteur /. 
sur les contacts successifs du distributeur cor- 
responde exactement à la production dans le 
générateur des ondes alternativement positives 
et négatives. Un léger déplacement de la cou- 
ronne du distributeur permet d'obtenir cette 
coïncidence d’une manière parfaite. 

On voit ainsi que le soulèvement d'une lame 
de communication intercepte l'onde positive ou 
négative produite dans le générateur au moment 
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où le frotteur du distributeur passe sur le seg- 
ment relié au ressort en contact avec cette 
lame. 
Tl est important, pour produire un effet utile, 
que le soulèvement des lames de communica- 
tion correspondant à l'envoi d’un signal déter- 
miné soit effectué avant l’arrivée du frotteur du 
distributeur au commencement du secteur oc- 
cupé par les 11 segments en relation avec les 
11 ressorts de contact du manipulateur, et il est 
nécessaire que les lames restent soulevées pen- 
dant tout le temps employé par le frotteur pour 
parcourir ce secteur. 

Ce double résultat est obtenu par le dispositif 
suivant : 

Au-dessus des lames de communication se 
trouve un électro-aimant E (fig. 4) dont l'arma- 
ture a porte une barrette transversale c, qui 
passe au-dessus de toutes les lames. Celles-ci 
sont munies chacune d’un petit appendice c en 
forme de crochet, qui, lorsque l’armature de 
l'électro-aimant E est au repos, vient buter 
contre la barrette c et empêche les lames de se 
soulever. À chaque tour du distributeur, le cou- 
rant d’une pile locale est envoyé dans l’électro- 
aimant E, qui, attirant son armature, fait se 
dérober la barrette c et laisse soulever les lames 
de communication L, commandées par les 
leviers L. Aussitôt que le courant local, d’ailleurs 
très court, est interrompu, l’armature a revenant 
au repos, la barrette c pénètre au-dessous des 
` crochets des lames soulevées et empêche ces 
lames de redescendre, les maintenant ainsi en 
contact avec les ressorts r pendant un tour com- 
plet du bras du distributeur. 

Ce système d'accrochage, très simple et tres 
ingénieux, fonctionne parfaitement bien. Il sert 
également à donner le rythme de la manipula- 
tion, non seulement par le léger bruit que fait 
l’armature a lorsqu'elle est attirée par l’électro- 
aimant E, mais encore parce que l'agent du 
manipulateur, en appuyant sur les touches, sent, 
au moment où la barrette c se dérobe, celles-ci 
s'enfoncer davantage, et est ainsi averti qu'il a 
bien appuyé sur ces touches en temps utile. 

Enfin, il est important également, l’impres- 
sion des caractères ayant lieu, comme nous 
l'avons dit, suivant des lignes transversales sur 
une large bande de papier, que l'agent manipu- 
lant soit avisé du moment où une ligne est sur 
le point d’être terminée, afin qu'il puisse com- 
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mander en temps utile, au moyen de la touche 
spécialement affectée à cet usage, le retour en 
arrière du papier pour l'impression d’une nou- 
velle ligne. 

A cet effet, le manipulateur est muni d’une 
douzième lame de communication (non repré- 
sentée sur les figures), qui se soulève chaque 
fois qu’une touche quelconque est abaissée. Dans 
ce mouvement, cette lame presse contre un res- 
sort de contact et ferme le circuit d’une pile 
locale dans un électro-aimant dont l’armature 
agit, au moyen d’un cliquet sur une sorte de 
compteur qui indique à chaque instant à l’agent 
manipulant la position de la bande de papier 
sous la roue des types. Un petit timbre avertis- 
seur, commandé par le compteur, prévient l’opé- 
rateur, comme dans les machines à écrire, quand 
il ne reste plus que quelques caractères à impri- 
mer pour terminer la ligne. 

Réception des signaux. — Au poste d'arrivée, 
la ligne L aboutit à l’entrée des bobines d’un 
relais polarisé R, dont la sortie est à terre. 

Ce relais, d’une construction particulière, pos- 
sede 2 armatures, s, et s, indépendantes l’une 


de l’autre, mais quioscillent ensemble lorsque le 
relais est actionné. | 
Chacune de ces armatures a une fonction bien 
distincte : la première sert à la réception des si- 
gnaux et la seconde au maintien du synchronisme 
entre les frotteurs des deux distributeurs corres- 
pondants. Nous allons indiquer successivement, 
en nous aidant de la figure 6, le fonctionnement 
de ces organes. 
Les deux buttoirs de l’armature s, communi- 
uent : l’un avec le pôle positif d’une pile locale 
p, et l’autre avec le pôle négatif d’une seconde 


pile locale p,. L’armature s, elle-même est reliée 


31 Aout 1904. 


avec le bras B d’un distributeur de réception D, 
semblable a celui du poste de transmission, et 
dont la couronne porte un nombre égal de seg- 
ments métalliques, mais dont ceux-ci, plus 
courts, sont un peu séparés les uns des autres 
par la substance isolante dans laquelle ils sont 
incrustés. 

Ces segments, groupés par séries de 11, — 
dont une seule, correspondant aux 11 contacts 
du distributeur de transmission, est représentée 
sur la figure 6, — sont reliés respectivement a 
l’entrée des bobines d’autant de relais polari- 
sés, R,, R,, R,......R,,, que nous appellerons 
relais combinateurs. 

Le circuit des piles locales p, ou p, se com- 
plete ainsi par les segments du distributeur D, 
sur lesquels passe successivement le frotteur /, 
tournant en synchronisme avec celui du distri- 
buteur D, et par les fils des bobines des relais 
combinateurs reliés à ces segments, pour faire 
retour, par un fil commun, aux deux pôles libres 
des piles locales. 

Sous l'influence des courants alternatifs émis 
par la génératrice G du poste transmetteur, qui, 
après avoir parcouru la ligne, traversent les bo- 
bines du relais R, les armatures s, et s, oscillent 
constamment entre leurs butoirs respectifs. Or, 
le disque D, sur lequel sont fixées les segments 
métalliques du distributeur, est ajusté sur son 
axe central, autour duquel il peut recevoir un 
léger déplacement, de telle sorte que le passage 
du frotteur fsur chacun des contacts successifs 
du distributeur se produise exactement pendant 
que chacune des ondes successives du courant 
alternatif se manifeste dans le relais R par la 
position prise par l’armature s, soit contre l’un 
de ses butoirs, soit contre l’autre. 

On voit ainsi que les relais combinateurs R, 
a R,, sont alternativement traversés par des cou- 
rants de sens inverse, c'est-à-dire que les relais 
impairs R,, R, R,....R,, étant traversés par 
un courant positif, par exemple, les relais pairs 
R,,R,,R,.....R,, le seront par des courants 
négatifs. 

Pour que ces courants inversés produisent un 
effet identique sur les armatures de tous ces 
relais, l’entrée du courant dans le fil des bobines 
de chacun d’eux a lieu alternativement soit par 
une extrémité, soit par l’autre, ce qui produit le 
même effet que si l’enroulement des bobines était 
réciproquement de sens inverse. Enfin, ces relais 
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sont réglés pour que leurs armatures conservent 
la position qui leur a été donnée dans le dernier | 
courant qui a traversé les bobines. 

Ainsi, lorsque les courants alternatifs par- 
viennent régulièrement au poste de réception, 
c'est-à-dire lorsqu'aucun signal n'est transmis 
par l’autre poste, les deux armatures du relais de 
ligne R oscillent incessamment entre leurs 
butoirs, et les armatures des relais combinateurs 
sont toutes immobiles contre leur butoir de 
gauche, nommé butoir de repos, qui est isolé. 

La transmission d’un signal s'effectue, comme 
nous l'avons dit, par l'interruption du courant 
alternatif pendant deux demi-périodes non con- 
sécutives. Au moment où la première de ces in- 
terruptions se manifeste dans le relais de ligne 
R, l’armature s, qui, si l'interruption n'avait 
pas eu lieu, se serait déplacée pour venir au 
contact du butoir opposé à celui contre lequel 
elle se trouve à ce moment, reste, au contraire, 
immobile contre ce dernier butoir, et envoie, 
par suite, dans le relais combinateur relié au 
contact du distributeur sur lequel le frotteur / 
passe à ce même moment, un courant de sens 


contraire à celui qu'il aurait dd normalement 


recevoir pour que son armature restat immobile 
contre son butoir isolé. Cette armature se dé- 
place donc sous l’action de ce courant contraire 
et vient se mettre en contact avec son butoir 
de droite, ou butoir de travail, établissant ainsi 
une communication électrique dont nous verrons 
bientôt l’utilisation. 

La seconde interruption du courant pério- 
dique produit un résultat identique, et l’arma- 
ture du relais combinateur relié au contact du 
distributeur, touché par le frotteur f au moment 
où cette seconde interruption se manifeste, se 
trouve projetée contre son butoir de travail. 

Les armatures ainsi mises au contact de leur 
butoir de travail conservent cette position jus- 
qu’au moment où le frotteur f passe de nouveau 
sur les contacts du distributeur par lesquels 
elles peuvent être successivement actionnées. 
Elles sont alors rappelées dans leur position de 
repos par le courant local qui, normalement, 
traverse les bobines des relais, ou bien main- 
tenues dans leur position de travail si l’onde qui 
correspond à chacune d'elles a été de nouveau 
supprimée. 

En résumé, chaque suppression d’une onde, 
soit positive, soit négative, effectuée au poste de 
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départ pour la transmission d’un signal, a pour 
effet, au poste d'arrivée, la mise dans la position 
de travail de l’armature du relais combinateur 
correspondant. Chaque signal transmis est donc 
rendu manifeste, à l’arrivée, par la position de 
travail occupée, pendant un tour complet du 
bras du distributeur, par deux armatures non 
successives des relais combinateurs. 

Synchronisme. — Le bras B du distributeur 
de réception D est entraîné dans son mouvement 
de rotation par un petit moteur électrique ali- 
menté par un courant continu emprunté à une 
source d'électricité quelconque. Sur l'axe de ce 
moteur à courant continu est rigidement fixé un 
dispositif synchronisateur, formé par une série 
de bobines tournant dans un champ magnétique. 
Ce dispositif constitue donc un petit moteur 
synchrone à courants alternatifs, lequel est ali- 
menté par des pulsations alternativement posi- 
tives et négatives, produites dans un circuit local 
par le fonctionnement de l’armature s,. 

Aux deux butoirs de cette armature sont reliés 
respectivement les 2 pôles d’une pile locale p., 
qui sont également en communication chacun 
avec l’une des faces de deux condensateurs C, et 
C,. L’armature s, communique avec le balai #, 
du moteur à courants alternatifs M, dont l’autre 
balai b, est relié à la fois aux deux autres faces 
des condensateurs C, et C.. 

Par l’examen de la figure 6, qui représente 
schématiquement cette disposition, il est facile 
de voir que chaque fois que l’armature s, se 
déplace entre ses butoirs, le condensateur relié 
au butoir qu’elle vient de quitter se charge tandis 
que celui relié au butoir contre lequel elle s’ap- 
puie, se décharge. Les 2 courants qui résultent 
de ce double effet sont de même sens, et leur 
action s’ajoute dans le circuit du moteur M qu'ils 
traversent. 

Le retour de l’armature s, dans sa position 
primitive donne de même naissance à un courant 
de charge et à un courant de décharge, qui sont 
tous deux de sens contraire aux premiers. 

Ainsi, tous les mouvements de l’armature s, 
déterminent des mouvements électriques, soit 
dans un sens, soit dans l’autre, dans le circuit 
du moteur à courants alternatifs M. Comme cette 
armature vibre continuellement entre ses butoirs 
sous l’action des courants alternatifs, qui tra- 
versent les bobines du relais de ligne R’, il en 
résulte dans le moteur M une succession de pul- 
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sations alternativement positives et négatives qui 
Yobligent à tourner en concordance de phases 
avec la génératrice G du poste transmetteur. 

Grâce à cette disposition, les suppressions 
d’cndes résultant de la transmission des signaux 
ne produisent aucun effet perturbateur sur le 
fonctionnement du système synchronisateur, 
puisqu'elles se traduisent simplement par la 
suppression, dans le circuit du moteur M, des 
pulsations correspondantes, sans produire de 
pulsations de sens inverse. 

A la vérité, la force développée dans le mo- 
teur M par les pulsations qui traversent son cir- 
cuit est tres faible; mais il faut considérer que 
les bobines de ce moteur sont, de méme que le 
bras B du distributeur D, normalement entrai- 
nées, a la vitesse exacte avec laquelle elles doi- 
vent tourner, par le moteur auxiliaire a courant 
continu, sur l’axe duquel elles sont fixées, 

Pour obtenir ce résultat, on peut faire varier 
graduellement, au moyen d'un rhéostat manœu- 
vré à la main, l'intensité du courant continu qui 
alimente le moteur auxiliaire. On reconnaît que 
la vitesse convenable est atteinte en se servant 
d’un téléphone z, qui peut être facilement inter- 
calé sur le circuit du moteur à courants alterna- 
tifs M. 

Quand la vitesse de ce dernier moteur est 
telle que ses phases correspondent exactement 
avec celles de la génératrice G du poste trans- 
metteur, reproduites par les vibrations de l'ar- 
mature s,, les pulsations qui traversent le télé- 
phone lui font rendre un son continu d’une hau- 
teur uniforme. Lorsque, au contraire, les phases 
ne corr espondent pas, il se produit dans le son 
une série de battements d’autant plus rapprochés 
que la différence de vitesse est plus grande. 

Le moteur à courants alternatifs M n’a donc, 
normalement, aucun travail à effectuer. Il n'in- 
tervient que pour s'opposer à une altération du 
synchronisme, soit en ajoutant son action à celle 
du moteur auxiliaire, si celui-ci a une tendance 
a laisser ralentir le mouvement de rotation du 
bras du distributeur D qu’il commande, soit, 
au contraire, en mettant obstacle à une accéléra- 
tion de son mouvement. Son action, réduite 
ainsi au minimum, est très efficace, et, en fait, 
le synchronisme entre les bras des 2 distribu- 
teurs ne laisse rien à désirer et se maintient 
constamment d’une façon remarquable. 

Traduction des signaux. — La traduction du 
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signal complexe, formé par la position de tra- 
vail occupée par 2 des armatures des 11 relais 
combinateurs, s'effectue au moyen d’un organe 
que nous nommerons combinaieur. 

Le combinateur, qui a beaucoup d’analogie 
avec le distributeur, est formé par trois rangées 
de blocs métalliques incrustés sur le pourtour 
d’un disque en substance isolante; chacune de 
ces rangées ou couronnes est parcourue par un 
frotteur constitué par un petit galet métallique 
porté par un bras tournant avec la méme vitesse 
que le bras du distributeur. 

Pour faire comprendre le principe du combi- 
nateur et expliquer son fonctionnement, nous 
ferons usage de la figure 7, qui représente le 
développement d’un combinateur théorique ré- 
duit a 2 couronnes de blocs métalliques C, et C, 
et a 2 frotteurs n, et n, que nous supposerons 
parcourir d’un mouvement régulier et simultané 
la surface des rangées de blocs ou contacts. 


Cette figure montre les communications élec- 
triques qui relient ces contacts entre eux et avec 
les butoirs de travail des relais combinateurs. 
Tous les contacts qui portent la mème lettre sont 
reliés ensemble et au butoir du relais combina- 
teur désigné par cette lettre. Enfin les arma- 
tures de relais combinateurs sont toutes reliées 
les unes aux antres. (Pour simplifier la figure, 
les contacts contigus de la rangée C,, reliés les 
uns aux autres, ont été figurés par un seul bloc.) 

En suivant les communications électriques de 
la figure 7, on peut voir que le circuit local, 
comprenant la pile p, l’électro-aimant E et les 
2 frotteurs n, et n, du combinateur, peut être 
fermé chaque fois que 2 armatures non voisines 
des relais combinateurs sont au contact de leurs 
butoirs de travail et au moment même où les 
frotteurs n, et n, appuient simultanément sur les 
blocs reliés à ces butoirs. 
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Ainsi, le circuit sera fermé au moment du pas- 
sage du frotteur n, sur l’un ou l’autre des 9 pre- 
miers blocs de la couronne C,, lorsque la pre- 
mière armature a aura été déplacée en combi- 
naison avec l’une ou l’autre des 9 dernières 
armatures (de c af). De même, le circuit sera 
fermé sur l’un ou l’autre des 8 blocs suivants 
lorsque la deuxième armature b aura été déplacée 
en combinaison avec l’une ou l’autre des 8 der- 
nières (de d à k), et ainsi de suite. 

Il est donc possible, par le déplacement suc- 
cessif deux à deux des armatures des relais com- 
binateurs, de fermer le circuit local et, par suite, 
d'obtenir le fonctionnement de l’électro-aimant 
E au moment du passage des frotteurs sur l’une 
quelconque des 45 divisions du combinateur. 

On comprendra facilement qu’il est alors ex- 
trémement simple d'utiliser le fonctionnement 
de cet électro-aimant pour produire l'impression 
du signal — lettre, chiffre ou signe de ponctua- 
tion — représenté par la combinaison 
formée par les deux armatures déplacées. 
I] suffit, pour cela, de monter sur l'arbre 
même qui entraine les 2 frotteurs du 
combinateur, une roue des types qui pré- 
sente successivement au-dessus d’une 
bande de papier les différents caractères 
gravés en relief sur sa périphérie, en 
même temps que les frotteurs n, et n, 
passent sur la combinaison de blocs qui 
correspond à ces caractères. 

L’électro-aimant E sera alors disposé 
de telle sorte que l'attraction de son 
armature, au moment où le circuit local est 
fermé, ait pour effet de projeter le papier contre 
la roue des types, préalablement encrée, et, 
par suite, d'imprimer le caractère qui se trouve 
à ce moment précis audessus de la bande de 
papier. 

Enfin, le mécanisme d'impression sera com- 
plété par un dispositif déterminant la progres- 
sion de la bande de papier chaque fois que l’é- 
lectro-aimant E aura fonctionné. 

Impression des caractères et progression du 
papier. — Le combinateur théorique dont nous 
avons expliqué le fonctionnement ne permet 
l'impression des signaux qu’à la suite les uns 
des autres, indéfiniment, sur un étroit ruban de 
papier qui doit ensuite être collé sur une feuille 
d’un format convenable. 

Pour imprimer les signaux directement sur 
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cette feuille elle-même, suivant des lignes trans- 
versales successives, il est nécessaire de pouvoir 
communiquer au papier des mouvements dans 
différentes directions, de manière à amener suc- 
cessivement au-dessous de la roue des types les 
différents points de la feuille où doit se faire 
l'impression des caractères. : 
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Fig. 8. 


Ces différents mouvements que nous avons 
énumérés précédemment sont commandés cha- 
cun par un électro-aimant spécial, et doivent 
pouvoir s'effectuer — tout au moins les deux 
derniers — indépendamment du fonctionne- 
ment de l’électro-aimant imprimeur. | 

Pour obtenir à volonté le fonctionnement de 
l'un quelconque de ces électro-aimants spéciaux 
le combinateur que nous avons décrit doit être 
complété comme l'indique la figure 8 : 

Une troisième couronne de contact C,, par- 
courue par un troisième frotteur métallique n., 
porté par le mème bras que n, et n,, est ajoutée 
aux deux couronnes C, et C,, dont les communi- 
cations électriques sont les mêmes que celles 
représentées sur la figure 7 c’est-à-dire que les 
contacts de ces deux couronnes, marqués des 
mêmes lettres, sont reliés entre eux et avec celui 
des butoirs de travail des 11 relais combinateurs 
que nous avons désigné par cette lettre. 

Le rôle de cette troisième couronne est de 
mettre périodiquement en communication le 
frotteur n, avec l’une des bobines (b,) de chacun 
des 4 relais polarisés locaux X,, X,, X, et X, au 
moment du passage du frotteur n,, avec lequel 


il est en communication métallique, sur les con- 
tacts de la couronne C, auxquels ces bobines 
sont reliées. 

La seconde bobine (b,) de chacun des relais 
locaux forme un circuit complètement distinct 
de celui de la première ; elle a pour fonction, 
lorsqu'elle est traversée par un courant de sens 
convenable, de ramener l’armature du relais 
dans sa position de repos. 

Les relais locaux commandent, par le dépla- 
cement de leurs armatures et au moyen d'un 
courant local, les électro-aimants spéciaux dont 
nous parlons plus haut, et qui sont représentés 
en E, E,, E, et E, 

Ces 4 électro-aimants ont chacun une fonction 
mécanique et une fonction électrique. 

Voici d’abord leur fonction mécanique, dis- 
tinct pour chacun d’eux. 

Le premier, E, (fig. 9), dont l’armature a, 
porte un petit marteau m disposé au-dessous du 
papier dans le plan de la roue des types W, sert 


a déterminer l'impression des caractères ; c’est 


l’électro-aimant imprimeur. 

Le deuxième, E,, est chargé de faire déplacer 
progressivement le papier dans le sens trans- 
versal de gauche à droite d’une petite quantité 
après chaque impression, afin de séparer les 
unes des autres les lettres dun même mot, ou 


Fig. 9. 


encore — quand il est actionné sans qu’il y ait 
eu impression — de séparer les mots entre 
eux. 

Dans ce but, le support de son armature a, est 
muni d'un cliquet c pouvant agir sur un rochet r 
relié par un encliquetage avec un tambour 1, sur 
lequel s'enroule une petite chainette c, attachée 
a une sorte de chariot très léger (non figuré sur 
le dessin) qui porte le papier p ayant la forme 
d'un large ruban. A l’extrémité opposée du cha- 
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riot, lequel peut glisser tres librement sur une 
tige qui lui lui sert de guide, est attachée une 
seconde chaînette c, dont l’autre extrémité s’en- 
roule sur un second tambour ¢,. semblable au 

remier, mais renfermant a l’intérieur un res- 
sort de barillet qui se tend au fur et à mesure 
que la chainette c, se déroule. 

Lorsque le papier est arrivé à l'extrémité de sa 
course transversale, c’est-à-dire lorsque lim- 
pression d’une ligne est terminée l’électro-aimant 
E, intervient : l'attraction de son armature pro- 
duit le débrayage de l’encliquetage qui relie le 
rochet r au tambour ¢,, et rend libre, par consé- 
quent l’ensemble formé par les deux tambours, 
les chaînettes et le chariot porte-papier. 

Sous l’action du ressort de barillet qui se 
détend, cet ensemble se meut alors en sens 
inverse, ramenant le papier de droite à gauche (') 
de toute la largeur de la bande. 

Il ne reste plus pour pouvoir imprimer une 
nouvelle ligne, qu’à actionner l'électro-aimant E, 
qui, en agissant au moyen d'un cliquet et d’un 
rochet sur un cylindre d’entrainement faisant 
partie du chariot porte-papier, fait avancer lon- 
gitudinalement la bande de papier de la quantité 
qui doit séparer deux lignes consécutives. 

La fonction électrique, identique pour tous, 
de chacun des 4 électro-aimants E,, E,, E, et E, 
(fig. 8) consiste, lorsque leur travail mécanique 
est terminé, a envoyer dans la seconde bobine b, 
des relais locaux qui les commandent respecti- 
vement un courant destiné a ramener dans sa 
position de repos l’armature du relais et, par 
suite, a libérer leur propre armature. 

Voici comment ces différents organes sont 
actionnés par l'intermédiaire du combinateur. 

La réception d’un signal a pour effet, ainsi 
que nous l'avons indiqué précédemment, de 
mettre au contact de leur butoir de travail 2 des 
armatures des 11 relais combinateurs. Au mo- 
ment où les frotteurs n, et n, arrivent simulta- 
nément chacun sur l’un des 2 contacts reliés à 
ces butoirs, le circuit de la pile locale se trouve 
fermé dans celui des relais locaux en communi- 
cation avec le contact de la 3° couronne sur lequel 


(4) Placé devant la roue des types, on voit les carac- 
tères s'imprimer à l'envers, c'est-à-dire Ja tête en bas ; 
cela explique le sens des déplacements latéraux du papier 
qui, à première vue, semblent s'effectuer à l'inverse de 
ce qu'il faudrait. 
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le frotteur n, appuie à ce moment-là. Suppo- 
sons, à titre d'exemple, que le signal reçu ait 
déterminé le déplacement des armatures des 
relais combinateurs R, et R, (fig. 7) ; les butoirs 
de travail de ces 2 relais sont désignés par les 
lettres c et g, et communiquent avec tous les 
contacts des couronnes C, et C,, qui portent les 
mémes lettres. 

L’examen de la figure 8 permet de voir que 
c'est seulement pendant que les frotteurs n, et n, 
passeront sur la 20° division du combinateur que 
le circuit de la pile p sera fermé a travers la 
bobine b, du relais local X,. 

Le chemin ouvert au passage du courant est 
le suivant : partant du pôle positif de la pile p, 
le courant arrive au frotteur N,, passe par le con- 
tact g de la couronne C, (20° division du combi- 
nateur), par le butoir g du relais combinateur R., 
par l’armature de ce relais, pour arriver à l’ar- 
mature du relais R,, toutes les armatures des re- 
lais combinateurs étant reliées ensemble ; puis, 
par le butoir de travail de ce relais, vient au 
contact c de la couronne C,, passe par le frotteur 
n,, le frotteur n, le contact 1 de la couronne C,, 
la bobine b, du relais X,, pour faire retour au 
pôle négatif de la pile p. Le passage de ce cou- 
rant dans la bobine b, oblige l’armature du relais 
X, à se mettre au contact de son butoir de tra- 
vail, contre lequel elle reste appuyée en vertu de 
son réglage, envoyant ainsi un courant dans 
)’électro-aimant imprimeur E,. L’armature de cet 
électro-aimant est attirée ; le marteau m qu’elle 
porte frappe le papier et le presse contre la roue 
des types, qui précisément présente à ce moment, 
au-dessus du marteau m, le caractère qui corres- 
pond à la combinaison formée par le déplace- 
ment des armatures des relais combinateurs 
R, et R. 

Ce caractère se trouve donc imprimé sur le 
papier. 

En arrivant à l’extrémité de sa course, l’arma- 
ture a, met en contact avec une vis de butée »,, 
reliée à la pile locale p, un petit ressort lame r, 
fixé à son extrémité, et envoie un courant en 
même temps dans la bobine b, du relais local X, 
et dans la bobine b, du relais X,. Ce courant ra- 
mène l’armature de X, dans sa position de repos, 
rendant libre l’armature de l’électro-aimant E; 
qui a rempli son office, et met au contraire 
armature du relais X, dans sa position de tra- 


| vail, ce qui ferme le circuit de la pile p dans 
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l’électro-aimant E,. Le fonctionnement de cet 
électro-aimant ayant pour effet, comme nous 
l’avons indiqué plus haut, de faire avancer le 
papier transversalement de quelques millimètres 
vers la droite, une partie blanche du papier se 
présente sous la roue des types. Enfin, la ren- 
contre du ressort de contact r,, porté par l’arma- 
ture a,, et de la vis de butée »,, reliée à la pile 
locale p, détermine l’envoi d’un courant dans la 
bobine b, du relais X,, qui ramène son armature 
dans la position de repos. 

Toutes les opérations relatives à la réception 
d’un signal sont terminées, et tout est prèt pour 
l'impression d’un nouveau caractère. 

Lorsque, sans qu'il y ait impression d’un 
caractère, le papier doit simplement se déplacer 
latéralement pour laisser un intervalle de sépa- 
ration entre les mots, le circuit local formé par 
le déplacement de 2 armatures des relais com- 
binateurs doit passer par la bobine J, du relais 
local X,. Ce sont alors les armatures des relais 
combinateurs R, et R,, qui sont au contact des 
butoirs e et j, et c'est au moment du passage des 
frotteurs n, et n, sur la 34° division du combi- 
nateur que le courant de la pile p trouve une 
issue. 

On obtient de la même facon les deux autres 
déplacements du papier par la fermeture du cir- 


cuit de la pile p dans la première bobine des - 


relais locaux X, ou X,, au moment du passage 
des frotteurs n, et n, sur la 35° ou sur la 36° 
division du combinateur, en mettant dans la posi- 
tion de travail les armatures des relais R, et R,, 
ou R, et R, (’). 

Ainsi qu'il est facile de s’en rendre compte 
d’après les explications précédentes, l'impression 
des caractères s’effectue au vol, pendant la rota- 
tion de la roue des types. Or, si court que soit le 
courant qui traverse l’électro-aimant imprimeur, 
son action sur l’armature a cependant une certaine 
durée. Si, pendant que l’armature est attirée, la 
roue des types continuait a tourner, les eontours 


(‘) L’ordre des combinaisons indiqué sur les figures 7 
et 8 n’est pas celui qui existe effectivement. et dont nous 
n'avons pu, malgré beaucoup d'insistance, obtenir commu- 
nication. Mais cet ordre importe peu ; on comprendra 
facilement qu'il est toujours possible de disposer les 
combinaisons dans un ordre quelconque, à condition 
de placer dans le mème ordre, sur la périphérie de la 
roue des types, les lettres, chiffres, etc., qu'elles repré- 
sentent. 


des caractères s’étaleraient sur le papier, et les 
signaux, brouillés, seraient presque illisibles. 
Afin d'éviter ce grave inconvénient, la roue des 
types n’est pas fixée invariablement sur son 
arbre ; elle est montée sur un manchon engagé 
librement sur l'extrémité de cet arbre, auquel 
il n’est relié que par un ressort à boudin faible- 
ment tendu. Une sorte de toc, fixé sur l'arbre, 
et contre lequel vient buter une vis plantée dans 
la roue des types, limite le déplacement de 
celle-ci dans le sens du mouvement et la main- 
tient dans une position déterminée par rapport 
a son arbre. 

Aussitôt que l’armature de l’électro-aimant 
imprimeur est attirée et que le marteau presse 
le papier contre la roue des types, celle-ci se 
trouve immobilisée, tandis que son arbre conti- 
nue à tourner en tendant le ressort a boudin 
qui le relie au manchon qui porte la roue des 
types. 

Quand l'attraction de l’armature cesse, la 
roue des types, se trouvant dégagée, cède à la 
tension du ressort à boudin, qui l’entraine dans 
son mouvement de rotation, et qui, en se déten- 
dant, accélère ce mouvement jusqu’à la ren- 
contre de la vis de butée et du toc, qui déter- 
mine sa position normale par rapport à son 
arbre. 

Cette disposition ingénieuse et très simple, 
assure la netteté de l'impression, en même 
temps qu'elle empéche les variations de vitesse 
qui, lorsque plusieurs récepteurs impriment en 
même temps, pourraient se produire dans la 
rotation de l'arbre qui entraine les frotteurs des 
combinateurs et les roues des types. 

Synchronisme des récepteurs. — Les récep- 
teurs, au nombre de 4, sont commandés par un 
arbre unique, mis en mouvement par un moteur 
électrique à courant continu. 

Cet arbre est disposé dans le prolongement 
de l’axe du distributeur de réception ; mais, 
afin de n’apporter aucun trouble dans la régula- 
rité du mouvement de rotation de ce dernier, il 
en est complètement indépendant au point de 
vue mécanique. Il est cependant indispensable 
que les frotteurs des combinateurs et les roues 
des types effectuent, dans un temps donné, le 
même nombre de révolutions que les bras des 
distributeurs. 

Ce résultat est obtenu par les dispositions 
suivantes, que représentent les figures ro etit, 
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sur lesquelles les mémes lettres désignent les 
mémes organes : 

Dans le circuit du moteur électrique M, qui 
entraine l’arbre des récepteurs A,, sont intercalés 
2 rhéostats, Rh, et RA,, dont les résistances sont 
réglées de telle sorte que la vitesse de l’arbre A, 


soit sensiblement égale a celle de l'axe A du 
distributeur de réception. Ce dernier se termine 
par un petit disque d, en substance isolante, qui 
porte 3 segments métalliques, 1, 2 et 3, sur les- 
quels peut appuyer un petit galet g, également 
métallique, porté par l'arbre A,. 

Normalement, le galet g appuie sur le contact 
isolé 2, et y reste tant que la vitesse de rotation 
des axes A et A, est égale. 

Si la vitesse de A, vient à diminuer par 
exemple, le galet g, se trouvant en retard par 
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Fig. 11. 


rapport au disque d, viendra toucher le contact 3. 
Dans cette position, le rhéostat Rh, est mis hors 
circuit, et la vitesse du moteur M et, par consé- 
quent, celle de l'arbre A, augmente. Si, au con- 
traire, la vitesse de A, vient a étre plus grande 
que celle de A, le galet g venant au contact du 
segment 1, une partie du courant qui alimente 
le moteur M est dérivée dans l’électro-aimantF, 
entre les deux pôles duquel tourne, avec une 
grande rapidité, un disque de cuivre rouge V, 
entrainé par le moteur M, auquel il est relié par 
un engrenage. Tant qu'aucun courant ne traverse 
l'électro-aimant F, le disque V, remplissant le 
rôle de volant, tourne comme si cet électro- 
aimant n'existait pas. Mais dès que l’électro- 
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aimant F est excité, il se produit dans le disque V 
des courants d’induction qui tendent à s'opposer 
a son mouvement de rotation. C’est comme 
si ce disque tournait dans un milieu visqueux. 

Ce dispositif constitue donc un frein électrique 
qui ralentit la vitesse de l’arbre A,. 

Ainsi, par suite de ces dispositions, le 
galet g est forcé de se maintenir constamment 
sur le petit segment isolé 2, puisqu'il y est 
ramené automatiquement dès qu’il tend à s'en 
écarter. 

Division des couronnes des distributeurs. — 
Chaque manipulateur correspond à un groupe 
de 11 contacts du distributeur, ce qui fait 
46 contacts effectivement utilisés pour les 4 ma- 
nipulateurs. 

Mais, pour la raison que nous avons indiquée 
plus haut, il n’est pas possible de rendre percep- 
tible l’arrivée, dansle relais récepteur, la suppres- 
sion de 2 ondes successives, soit une période com- 
plète du courant alternatif. Il est donc indispen- 
sable de laisser un intervalle de séparation entre 
chaque série de 11 contacts pour le cas où le 
dernier contact d’un secteur et le premier du 
secteur suivant — en donnant le nom de secteur 
à l’ensemble des 11 contacts reliés à un même 
manipulateur — devraient servir simultanément, 
chacun dans son groupe, à la transmission d’un 
signal. 

Cela porte a 12 le nombre des contacts réel- 
lement nécessaires pour chaque transmission, 
soit 48 pour les 4 transmissions. 

Mais ce n’est pas tout. Pour pouvoir commu- 
niquer, il n’est pas suffisant que les bras des 
2 distributeurs correspondants tournent en syn- 
chronisme ; il faut encore qu'ils soient orientés 
l’un par rapport à l’autre, c’est-à-dire que, pen- 
dant que celui de transmission passe succes- 
sivement sur les contacts 1, 2, 3, 4... reliés au 
premier manipulateur, par exemple, celui de 
réception passe de même — avec un retard 
équivalent à la durée de la propagation des cou- 
rants — sur les contacts 1, 2, 3, 4... correspon- 
dant au premier récepteur. 

Il est facilc de comprendre que ce n'est que 
très exceptionnellement que cette concordance 
se trouvera réalisée d'elle-même, au moment de 
la mise en marche des distributeurs, à chaque 
extrémité de la ligne. Or, comme le synchro- 
nisme entre les 2 distributeurs s'établit et se 
maintient par le seul fait du fonctionnement du 
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relais récepteur sous l'influence des courants 
alternatifs transmis continuellement sur la ligne, 
il s'ensuit qu'une fois ce synchronisme établi, 
la désorientation (ou décalage de l'un par rap- 
port à l’autre) des bras des 2 distributeurs sub- 
sisterait indéfiniment s’il n’y avait pas un moyen 
qui permette d’établir la concordance indispen- 
sable au fonctionnement du système. 

Ce moyen consiste dans la mise en action du 
dispositif suivant : 

Le bras du distributeur de réception n’est pas 
lié à son axe, lequel, ainsi que nous l’avons dit, 
est commandé par le moteur synchronisateur ; 
il y est simplement monté à frottement doux, en 
face d’un large disque en métal qui s’y trouve 
fixé et qui, par conséquent, tourne avec cet axe. 
Ce disque présente sur son pourtour un certain 
nombre d’échancrures ou ercoches équidistantes, 
l’écartementde 2 encoches consécutives étant égal 
a 2 divisions de la couronne du distributeur ('). 

La haison entre le bras du distributeur et le 
disque a encoches est obtenue par une languette 
mobile, en forme de cliquet, qui constitue le 
prolongement de l’armature d’un électro-aimant 
porté par le bras du distributeur et tournant 
avec lui. Quand l’armature est au repos, main- 
tenue par son ressort antagoniste, la languette 
pénètre dans une des échancrures du disque à 
encoches et solidarise ainsi le bras du distribu- 
teur avec ce disque qui l’entraine dans son 
mouvement de rotation. 

Quand, au contraire, l’électro-aimant est ac- 
tionné par un courant, son armature étant attirée, 
la languette se dégage de l’encoche dans laquelle 
elle se trouvait, et le disque continue à tourner 
sans entraîner le bras du distributeur ; lorsque 
après une brève attraction, l’armature revient au 
repos, la languette retombe sur la partie du 
disque qui sépare 2 échancrures ; clle glisse sur 
cette partie pleine jusqu’à ce qu’une échancrure 
nouvelle, dans laquelle elle pénètre, se présente 
au-dessous d'elle. Le bras du distributeur se 
trouve ainsi déplacé de 2 divisions par rapport 
au disque à encoches, lequel a continué de tour- 
ner en synchronisme avec le bras du distributeur 
de transmission. 


(t!) Il convient de remarquer que, par suite de l'emploi 


des courants alternatifs, le décalage du bras d’un distri- 


bateur par rapport à l’autre, quand ils tournent en syn- 
chronisme, est toujours d’un nombre pair de divisions, 
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Cet électro-aimant mobile est commandé par 
un relais spécial, que nous appellerons relais 
d'orientation, analogue aux relais combinateurs 
et actionné, comme ceux-ci, par l’armature s, 
du relais récepteur (voir fig. 6) à travers un des 
contacts du distributeur D, auquel il est relié. 

Mais, à l'inverse de ce qui se passe pour les 
relais combinateurs, le relais d'orientation n’est 
pas actionné — c'est-à-dire que son armature est 
maintenue dans la position de repos — lors- 
qu'une suppression d'onde se manifeste dans le 
relais récepteur au moment où le frotteur du 
distributeur passe sur le contact relié à l’entrée 
de ses bobines, et c’est, au eontraire, quand le 
courant périodique n'est pas altéré à ce moment- 
là que son armature prend la position de tra- 
vail et envoie un courant local dans l’électro- 
aimant porté par le bras du distributeur de 
réception. En un mot, le butoir de travail et le 
butoir’ de repos du relais d'orientation sont 
inversés par rapport à ceux des relais combina- 
teurs. 

Le fonctionnement de ce dispositif est obtenu 
de la manière suivante : 

À chaque tour du distributeur de transmission, 
une onde du courant alternatif est automatique- 
ment supprimée, au départ, par le passage du 
frotteur du distributeur sur un contact déterminé, 
a ce affecté. 

Si, au moment où cette suppression se mani- 
feste à l’arrivée, le frotteur du distributeur de 
réception passe précisément sur le contact relié 
au relais d'orientation, c'est que les bras des 
2 distributeurs sont en concordance ; l’armature 
du relais d'orientation reste au repos et l'élec- 
tro-aimant porté par le bras du distributeur 
n’est pas actionné. 

Mais si, au contraire, ce frotteur ne se trouve 
pas sur le contact relié au relais d’orientation au 
moment où la suppression d’onde se manifeste, 
ou, ce qui revient au même, si, au moment où 
le frotteur passe sur le contact relié au relais 
d'orientation, le relais récepteur accuse le pas- 
sage d’une onde du courant alternatif, l'armature 
du premier, se mettant en communication avec 
son butoir de travail, envoie un courant dans 
l'électro-aimant porté par le bras du distribu- 
teur. l 

Le fonctionnement de cet électro-aimant a 
pour effet, comme nous l'avons indiqué, de 
retarder le bras du distributeur de réception de 
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deux divisions par rapport à la position qu'il 
occupait antérieurement en face du disque a 
encoches. 

Au tour suivant, si la concordance entre les 
deux bras n’existe pas encore, le méme effet se 
reproduira, et celui de réception se trouvera de 
nouveau retardé de deux divisions, et ainsi de 
suite, à chaque tour, jusqu'a ce que le frotteur 
porté par ce bras se trouve précisément sur le 
contact du distributeur relié au relais d’orienta- 
tion au moment où la suppression de l'onde 
retranchée au départ se manifeste dans le relais 
récepteur. 

A partir de ce moment, les bras des distribu- 
teurs tournant en synchronisme et étant conve- 
nablement orientés l’un par rapport a l’autre, 
les deux postes pourront communiquer. 

Enfin, pour indiquer quand la concordance 
entre les bras des deux distributeurs est établie, 
une seconde onde est supprimée automatique- 
ment, au départ, à chaque tour du distributeur. 
A l’arrivée, cette suppression agit, de même que 
la première, sur un relais spécial qui actionne 
un avertisseur constitué par une petite sonnerie 
dont le tintement indique qu'on peut commencer 
le travail, 

Un commutateur disposé dans le circuit de 
cette sonnerie permet d'interrompre son fonc- 


tionnement quand celui-ci n’est plus néces- 


saire. 

Les deux contacts spéciaux du distributeur de 
transmission par lesquels s'effectuent automati- 
quement, à chaque tour, ces suppressions 
d'ondes, doivent, de mème que les différents 
secteurs être séparés l’un de l’autre ainsi que 
des secteurs voisins, par un intervalle de sépara- 
tion égal à une demi-période du courant alternatif, 
soit un contact, ce qui porte à 52 le nombre des 
divisions des distributeurs. 

La fréquence du courant alternatif produit par 
la génératrice de transmission est donc, à raison 
de 26 périodes par tour du distributeur et pour 
une vitesse de rotation de 210 tours par minute, 
de gt périodes complètes par seconde. 

Rendement. — Le rendement du télégraphe 
Rowland dépend naturellement de la vitesse de 
rotation des bras des distributeurs. 

Cette vitesse est ordinairement de 200 à 210 
tours par minute. 

Chaque manipulateur peut transmettre une 
lettre par tour de distributeur et quelquefois 
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deux. Pour ce dernier cas, deux conditions 
doivent être réalisées : il faut d’abord que les 
combinaisons représentant les deux lettres aient 
un élément commun, c’est-à-dire que les deux 
touches du manipulateur abaissées simultané- 
ment déterminent le soulèvement de trois lames 
de communication, non vuisines; en second 
lieu, les deux caractères à imprimer doivent 
ètre assez distants l’un de l'autre, sur la roue 
des types, pour que toutes les opérations rela- 
tives à l'impression du premier soient terminées 
avant que le second se présente à son tour au- 
dessus du papier. 

Cette double condition se rencontre assez 
rarement, et, en fait, il n’y a que 6 groupes de 
deux signaux — dont 4 comportent la commande 
de mouvements du papier — qui puissent étre 
transmis dans un seul tour du distributeur. 

En terant compte de cet avantage, eta vitesse . 
de 210 tours par minute, le rendement théorique 
peut atteindre 2300 mots par heure et par cla- 
vier. 

Mais dans la pratique, bien que la facilité de 
la manipulation, plus grande à l'appareil Row- 
land qu’à tout autre appareil du mème genre, 
permette aux opérateurs d'approcher facilement 
du maximum de rendement, ce dernier diminue 
dans une notable proportion par suite du temps 
employé à commander les déplacements du 
papier. 

Le mode d'impression des télégrammes sur 
une feuille de papier est certainement très sédui- 
sant; mais il a plus d’inconvénients que d’avan- 
tages. Nous n'avons pas l'intention d’avoir ici 
un parallèle entre ces avantages et ces inconvé- 
nients, qui sont surtout du ressort de l’exploita 
tion; nous n’envisagerons donc ce système d’im- 
pression qu'en ce qui concerne le rendement de 
l'appareil. | 

La bande de papier, d’une largeur de 15 cm 
environ, sur laquelle s'effectue l'impression, . 
est pertorée transversalement de distance en 
distance, de manière à faciliter le détachement 
des télégrammes au fur et à mesure de leur ré- 
ception. 

Or, la feuille de papier ainsi formée par le 
sectionnement de:la bande suivant les lignes 
perforées, peut contenir de 28 à 30 lignes 
d'impression. Si l'on considère que le plus 
grand nombre des télégrammes n’ayant pas plus 
de 20 mots, y compris le préambule, n’occupe- 
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raient pas plus de 3 lignes d’impression, puisque , 


chaque ligne peut contenir environ 40 caractères, 
` on se rendra facilement compte de la perte de 
temps qu’entraine l'avancement progressif de la 
bande de papier pour que chaque télégramme 
soit imprimé sur une feuille distincte. 

Il est vrai que le déplacement longitudinal, 
ligne par ligne, de la bande s’opérant automa- 
tiquement, — à l’aide d'un dispositif que nous 
n'avons pas indiqué dans notre description, — 
jusqu’à ce qu’un courant électrique étant émis à 
travers les perforations du paprer le fasse cesser 
au moment convenable, ce déplacement n’exige 
pas de l'agent manipulant la répétition, a chaque 
tour du. distributeur, du signal spécial qui le 
détermine; mais la perte de temps n’en est que 
plus considérable encore, car cet agent, devant 
attendre la fin de cette progression automatique 
du papier sans que rien lui indique, quand elle 
est terminée, laissera certainement passer, sans 
transmettre, plus de tours qu'il ne serait stricte- 
ment nécessaire. 

Le rendement de chaque nr se 
trouve, de ce fait, réduit de plus de 1/5, et ne 
dépasse pas 1 800 mots à l’heure, ce qui donne 
pour les 4 manipulateurs travaillant simultané- 
ment 7 200 mots. 

Le rendement total de 1’ appareil fonctionnant 
en duplex est donc de 14 400 mots par heure. 

L'obligation de faire usage d’un système 
duplex pour permettre la transmission simulta- 


nément dans les deux sens, bien qu’elle ait 


l'avantage d'augmenter le rendement du conduc- 


teur utilisé, n’en est pas moins un gros inconvé- 


nient du télégraphe Rowland. - 

Il faut bien reconnaitre, en effet, que toutes 
les tentatives faites a diverses reprises pour 
acclimater en France, ainsi que dans les autres 
pays européens, les systemes duplex et quadru- 
plex, si fort en honneur aux Etats-Unis, où ils 
paraissent réussir a merveille, ont jusqu’ici sinon 
totalement échoué, du moins donné de tels mé- 
comptes, surtout sur les lignes longues, — les 
seules d'ailleurs sur lesquelles il est avantageux, 
afin d'éviter d’avoir à en poser de nouvelles, de 
faire usage de méthodes qui en augmentent le 
rendement, — qu'on a dů peu à peu les aban- 
donner presque complètement. 

La manière différente dont se comportent ces 
systèmes, suivant qu'ils sont exploités d’un côté 
ou de l’autre de l'Atlantique, nous semble pro- 
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venir principalement de ce fait que, de ce côté- 
ci, la plupärt des lignes télégraphiques ayant, 
pour la traversée des villes et des tunnels, de 
nombreux parcours souterrains dans lesquels 
elles sont constituées par des câbles recouverts 
de gutta-percha,on ne peut pas, dans l'intérêt 
de la conservation de ces câbles, faire usage, 
pour les transmissions, des courants à voltage 
élevé habituellement employés en Amérique. 

Outre que ces parties souterraines, ayant 
ordinairement une grande capacité, augmentent 
considérablement les difficultés de l’établisse- 
ment de l'équilibre entre la ligne réelle et la 
ligne artificielle, la faiblesse des courants reçus 
nécessite une plus grande sensibilité des organes 
récepteurs et plus de précision dans les réglages, 
ce qui rend ceux-ci plus instables et, par suite, 
plus fréquents. 

En un mot, alors que la télégraphie est restée 
en Europe un art délicat et tout de précision, 
elle s'est, pour ainsi dire, industrialisée de 
l’autre côté de l'Atlantique. 

C'est peut-être la un progres; mais ses avan- 
tages n'en sont pas encore bien évidents. 

Quoi qu’il en soit, il est certain que, d'une 
manière générale, l'emploi des courants alter- 
natifs est éminemment favorable à la transmission 
des signaux télégraphiques, et que, notamment 
en ce qui concerne l’utilisation de. méthodes de 
transmission duplex, ces courants facilitent 
beaucoup leur fonctionnement. La résistance 
électrique de la ligne n'a, en effet, dans ce cas, 
gue peu d'action sur le réglage de l'équilibre ; 
ses variations passent donci inapercues. 

‘I n’enest pas de même, il est vrai, de la capa- 
cité électrostatique, qui doit, au contraire, être 
équilibrée avec la plus grande précision. Mais 
une fois cet équilibre obtenu, il reste stable, 
les influences atmosphériques ayant moins 
d’action sur la capacité que sur la résistance de 
la ligne. 

M. Robichon termine son étude en signalant 
quelques-unes des analogies qui existent entre 
l'appareil Rowland et l'appareil Baudot tel qu’il 
avait été primitivement réalisé. par son inven- 
teur. (Journal télégraphique, ` 25 ‘mars 1877, 
t. III, p. 521.) 
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GROUPE ÉLECTROGÈNE DE 132 KILOWATTS DE MM. SAUTTER ET HARLÉ. 


MM. Sautter et Harlé, qui se sont fait une spécialité des applications de l'électricité à 
la marine, avaient exposé un certain nombre de groupes à courant continu destinés à l’éclai- 
rage des navires. 

Ces groupes au nombre de 5, ont une forme très compacte; la photographie de la 
figure 1 représente le plus puissant, celui de 132 kilowatts. C’est celui-ci que nous décri- 
rons plus spécialement. 

Les figures 4 et 5 montrent des vues d'ensemble de ce groupe. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur de MM. Sautter et Harlé est du type vertical, 
compound, avec deux cylindres jumelés. 


Les dimensions des pistons et de la course sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre à haute pression . . . . . . . . . . . . .. 40 cm 
Diamètre du cylindre à basse pression . . . . . . . . . . . . .. 57 » 
Course commune des pistons 


La vitesse normale est de 275 tours par minute et la pression de la vapeur d'admission de 
10 kg : cm’. La puissance normale est de 220 chevaux indiqués ; en cas d’a-coup la puissance 
du moteur peut être portée à 300 chevaux. 

La distribution de la vapeur se fait par tiroirs cylindriques commandés par des excen- 
triques à calage invariable calés sur l’arbre principal. 
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L’admission dans le petit cylindre est contrôlée par un régulateur agissant directement 
sur une valve placée dans la conduite d'amenée de vapeur. 

Ce moteur, dont les cylindres sont supportés par quatre colonnes, repose sur un bâti 
boulonné avec celui de la dynamo. 

Le graissage est du type sous pression. 

Outre l’induit de la dynamo, le moteur possède un petit volant spécial. Ce volant a un 
diamètre de 1,2 m et une largeur de 12 cm. 

Sur ce volant est fixée une poulie de plus petit diamètre. 

Une galerie située sur le devant de la machine permet de surveiller en marche le fonc- 
tionnement et le graissage des organes. 


Fig. 2 et 3. — Vues d'ensemble avec coupe partielle de la dynamo de 132 kilowatts, de MM. Sautter ett Harlé. 


Dynamo. — La dynamo de MM. Sautter et Harlé du groupe type marine a une puissi.nce 
de 132 kilowatts. La tension aux bornes est de 120 volts et le débit de 1 100 ampéres. Ce 
débit peut être porté pendant quelques instants à 1 500 ampères sans étincelles ni chute de 
tension exagérée. | 

La vitesse de la dynamo est de 275 tours par minute et le nombre de pôles de 4. 

La principale particularité de cette dynamo, étudiée spécialement pour pouvoir suppor- 
ter de grandes variations de charge sans décalage des balais et sans variations sensible de 
tension, est l'emploi de petits pôles supplémentaires pour faciliter la commutation. 

La dynamo de 132 kilowatts de MM. Sautter et Harlé est représentée sur les figures 2 
et 3 qui sont des coupes par l'axe et perpendiculaire à l'axe avec vue partielle. 


Inducteurs. — La carcasse inductrice, de forme octogonale, en acier coulé, est en deux 
parties dont l’une, la partie inférieure, est venue de fonte avec le bâti sur lequel est rapporté 
le palier unique, en fonte, avec graissage à bagues. 

Les noyaux polaires proprement dits ont une section rectangulaire et sont venus de 
fonte avec la carcasse. Les épanouissements polaires et les noyaux des petits pôles supplé- 
mentaires sont également en acier coulé, mais rapportés et fixés à l’aide de vis. 
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Les noyaux polaires principaux et leurs épanouissements polaires présentent des fentes 


Ee 7 ro eas ae 
Fig. 4 et 5. — Vues d'ensemble avec coupes particlles du groupe électrogène à courant continu de 43a kilowatts de MM. Sautter et Harlé, 


radiales destinées à amoindrir la réaction 


d’induit. 

La hauteur de la carcasse est de 
1,50 m, et le diamètre d’alésage des induc- 
teurs de 83,5 cm. L’entrefer est de7,5mm. 

La largeur des piéces polaires paral- 
lélement à l’axe est de 50 cm et leur dé- 
veloppement le long de la périphérie de 
l’induit de 52 cm environ y compris les 
fentes radiales d’une largeur de 3 cm 
environ. 

La dynamo est enroulée en com- 
pound. Chacun des quatre pôles princi- 
paux recoit une bobine enroulée sur une 
carcasse en carton et comportant 1 400 
spires de fil de 2,3 mm de diamètre et 
2 spires de ruban de cuivre de 880 mm’ 
de section. 

Les quatre bobines inductrices sont 
réunies en série et la résistance du cir- 


cuit inducteur shunt est de 36 ohms à 
chaud. 

Les petits pôles portent un enroule- 
ment série avec les spires de compoun- 


dage. 


Induit. — L'induit est supporté par un ` 


croisillon en bronze sur les bras duquel 
les tôles induites sont empilées. 

Ce croisillon est en deux parties dont 
l’une est serrée sur l’autre par un écrou 
vissé sur le moyeu de cette dernière 
partie. 

Les tôles induites sont partagées en 
deux noyaux séparés par un intervalle de 
3 cm ménagé pour assurer une bonne 
ventilation de l’induit. 

Le diamètre extérieur de l’induit est 
de 82 cm et sa largeur totale de 5o cm. 

La surface de l’induit est munie de 
114 rainures dans lesquelles est réparti 
l'enroulement induit en tambour multi- 
polaire avec groupement en série. 

Chaque rainure porte une barre de 


36 mm de largeur et 8,4 mm d'épaisseur et les 114 barres sont connectées entre elles et aux 
lames du collecteur par des développantes de cercle de façon à former 57 sections d’une 


seule spire chacune. 
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Les extrémités des développantes du côté opposé au collecteur sont soudées aux lames 
d'un faux collecteur claveté sur l’arbre. Ce collecteur est formé d’un manchon en acier 
avec rebord et d’un anneau serrant les lames à l’aide de boulons. 

Le collecteur proprement dit a une constitution analogue à celle du faux collecteur, il 
est serré sur l'arbre contre le support d’induit par un écrou. Son diamètre est de 40 cm et 
sa largeur utile de 30 cm. 

Les axes des porte-balais sont fixés sur un support pouvant tourner autour d’un anneau 
venu de fonte avec le palier. 

Les 4 lignes de balais sont munies chacune de 13 balais en charbon. 

La résistance de l’induit entre balais est de 0,0025 ohm. 

Résultats d'essais. — L’intensité du courant d’excitation pour la marche à vide à 120 volts 
est de 3,3 ampères. 

En charge normale le rendement industriel mesuré a été trouvé de 92 p. 106. 

J. ReyvaL. 


LE CHEMIN DE FER DE L’EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900 


À l'Exposition Universelle de 1889, le transport des visiteurs était assuré, entre 
l'Esplanade des Invalides et le Champ-de-Mars, au moyen d’un chemin de fer, à voie 
étroite, du système Decauville. | 

A l'Exposition Universelle de 1900, ce même transport fut assuré à la fois par un 
chemin de fer, à voie de 1 m, et par une plate-forme mobile. Le but de cet article est la 
description générale des dispositions que présentait l'installation du chemin de fer. Ce 
chemin de fer, d’un type déjà connu, n'avait de spécial que l’extrême variété des différentes 
parties de son parcours, variété qu’imposaient les nombreuses et très diverses sujétions 
auxquelles les dispositions générales de la ligne devaient satisfaire. Les principales de ces 
sujétions étaient les suivantes-: 

1° Stations au niveau du sol. 

2° Passage au-dessus de la voie publique, dans les parties en dehors de l’enceinte de 
l'Exposition. 

3° Maintien de la circulation générale avec le pont de l’Alma, au carrefour des avenues 
Rapp et Bosquet. 

4° Permettre l’accès dans l'Exposition de plain-pied à la porte Rapp. 

5° Éviter le plus possible les arbres déjà existant. 


I. DISPOSITIONS GÉNÉRALES. — 1. Tracé (fig. 1) et profil en long (fig. 2). — Situé tout entier 
sur la rive gauche de la Seine, le tracé du chemin de fer était formé par le périmètre d’un 
quadrilatère irrégulier ayant pour côtés : 

1° La rue Fabert, le long de l’Esplanade des Invalides ; 

2° L’avenue de la Motte-Picquet, entre la rue Fabert et l'avenue de La Bourdonnais ; 

3° L’avenue de La Bourdonnais, le long du Champ-de-Mars ; 

4° Le quai d'Orsay, entre l'avenue de La Bourdonnais et la rue Fabert. 

Ce tracé avait une longueur approximative de 3,300 km. 

Le long de la rue Fabert le chemin de fer était établi en partie au niveau du sol et en 
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partie en viaduc; il franchissait le carrefour de la rue: Fabert et de l'avenue de La Motte- 
Picquet, par une courbe et une contre-courbe de 60 m de rayons et séparées par un aligne- 
ment de 15,50 m, au moyen d’un viaduc qui se continuait tout le long de l’avenue de La 
Motte-Picquet pour se terminer avenue de La Bourdonnais, à hauteur de la galerie de 
l'Agriculture et de l’Alimentation, après avoir franchi le carrefour des avenues de La 
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Fig. 1. — Tracé du Chemin de fer de l'Exposition. 


Motte-Picquet et de La Bourdonnais, par une courbe de 50 m de rayon; à chacune de ses 
extrémités ce viaduc présentait une déclivité de 0,40. 

En quittant le viaduc, la voie arrivait au niveau du sol, et elle y restait jusqu’au commen- 
cement de la tranchée qui s'étendait de part et d'autre de l'axe de la porte Rapp (on com- 
muniquait avec cette porte par des ponts qui franchissaient la tranchée) ; dans cette tranchée 
le profil était constitué par une pente de 0,040, un palier de 20'm de longueur, et une rampe 
de 0,040 ; au sortir de la tranchée, la voie regagnait le niveau du sol de l'Exposition. Puis 
cette voie sortait du Champ-de-Mars, par une courbe et une contre-courbe de 40 m de rayons, 
séparés par un alignement de 15,30 m et respectivement en rampes de 0,034 et de 0,015, 
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LA 


au moyen d’un viaduc qui était établi sur l'avenue de La Bourdonnais et qui gagnait le 
quai d'Orsay par deux courbes ayant successivement des rayons respectifs de 46 m et de 
40 m, un alignement de 15 m et une contre-courbe de 40 m de rayon. La voie arrivait 
ensuite au niveau du sol, par .une pente de 0,040, pour y rester jusqu’à la tranchée qui 
passait sous la chaussée du carrefour des avenues Rapp et Bosquet, et y revenir au sortir 
de cette tranchée (au-dessus de la tranchée, la chaussée était supportée par un tablier 
métallique avec voûtins en briques) ; dans la tranchée la voie était successivement en pente 
de 0,040, en palier sur 20,75 m, en rampe de 0,040. Enfin la voie gagnait, par une rampe de 
0,040, un ‘viaduc qui continuait cette rampe pour franchir le boulevard de La Tour-Mau- 
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Fig. 2. — Profil en long du Chemin de fer de l'Exposition. 


bourg, et qui redescendait ensuite, en gagnant la rue Fabert par une courbe de 42 m de 
rayon, un alignement de 15 m et une contre-courbe de 40 m de rayon; là, par une pente de 
0,040, la voie revenait au niveau du sol. 

Notons que le cahier des charges de la concession avait imposé : 

1° Pour les courbes, un rayon au moins égal à 4o m. 

2° Entre courbe et contre-courbe, un alignement d’au moins 15 m. 

3° Pour les déclivités, une inclinaison maximum de 0,040. 

4° Entre deux déclivités consécutives de sens contraires, une partie horizontale d’au 
moins 20 m. 

Enfin, les stations étaient établies aux endroits suivants, où la voie se trouvait au 
niveau du scl : 

1° Esplanade des Invalides ; 

2° Avenue de La Bourdonnais, à hauteur de la galerie des groupes électrogènes ; 

3° Avenue de La Bourdonnais, à hauteur du Palais des Mines et de la Métallurgie ; 

4° Quai d’Orsay, a hauteur de la passerelle du pavillon des Armées de terre et de mer; 

5° Quai d'Orsay, vis-à-vis du pavillon de la Hongrie. 

Et les espacements de ces stations étaient de : 

1095 m entre 1°et 2°. 480 m entre 2° et 3°. 488 m entre 3° et 4°. 668 m entre 4° et 5°. 
584 m entre 5° et 1°. 

Le développement de la voie présentait donc une longueur de : 3315 m. 

2. Profils en travers. — La ligne était à voie unique, et la largeur de la voie ferrée était 
de 1 m entre les bords intérieurs des rails. 

La largeur maximum du matériel roulant était de 2,300 m, et sa hauteur au-dessus des 
rails était de 3,150 m. 
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Un intervalle libre de 0,70 m était ménagé, sur une hauteur de 3,150 m a partir du 
niveau des rails, entre les deux verticales extérieures des parties les plus saillantes du 
matériel roulant et les obstacles fixes les plus rapprochés, lorsque ces obstacles longeaient 
la voie pendant plus de 2 m, et à l'exception du cas où l'obstacle était un quai d’embarque- 
ment; il en résultait que l’on pouvait toujours se garer du passage d’un train. Malgré cela, 
dans les murs de soutènement des tranchées on avait ménagé des niches de : 


hauteur = 1,20 m, largeur = 2,00 m, profondeur = 0,60 m, 
à l'intervalle de 15,00 m et à raison de 4 niches par tranchée ; ces 4 niches se trouvaient 
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Fig. 3, 4 et 5. — Dépôt: coupes et plan. 


symétriquement distribuées de part et d’autre du palier formant le niveau inférieur de la 
tranchée, et réparties également entre les deux murs. 

La hauteur libre au-dessus des rails était toujours supérieure d’au moins 0,25 m à la 
hauteur du matériel roulant. 

Pour les viaducs, la hauteur sous poutre, à partir du niveau des chaussées, était d'au 
moins 5 m, et les pieds des palées qui reposaient sur les chaussées étaient protégés par 
des bordures défensives de 0,15 m, en moyenne, de saillie. 

Afin de permettre l'écoulement des eaux qui arrivaient sur la voie et, par suite, l’assè- 
chement de cette voie, on avait établi des drains transversaux, constitués par des rigoles 
comblées avec de la pierre sèche, dans les parties où la voie était sensiblement au mème 
niveau que le sol; on avait ménagé des barbacanes de : 


hauteur = 0,60 m et largeur = 0,06 m, 


à l'intervalle de 5 m, dans les murs de soutnèement des remblais, lorsque ces murs 
étaient continus ; et l’on avait compris le ballast des parties en tranchée entre deux cani- 
veaux où l'eau de la voie pouvait accéder par des barbacanes de 0,08 m X< 0,08 m et à l'in- 
tervallé de 4,00 m, caniveaux qui rassemblaient les eaux dans de petits bassins d'où elles 
' étaient conduites à l'égout par des tuyaux en grès (l’arrivée dans l'égout se faisait à travers 
un clapet de retenue). D'autre part, notons en passant que, lorsqu'ils étaient continus, les 
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murs de soutènement des tranchées présentaient des barbacanes identiques à celles des 
murs des remblais. 

Enfin, pour permettre de respecter complètement les arbres qui bordaient la voie, les 
murs de soutènement avaient été interrompus vis-à-vis de ceux qu'ils auraient rencontrés, et 
a chaque intervalle ainsi produit le soutènement était assuré par un rideau de madriers. 

Ajoutons que les quais d'embarquement avaient une largeur minimum de 2,50 m, sur 
une longueur de 5o m; et que leurs bordures étaient établies à 0,05 m en arrière des 
parties les plus saillantes du matériel roulant et arasées à 0,10 m en contre-bas du niveau 
du plancher des voitures vides. | 

3. Dépôt. — A la suite de la gare II, et en bordure de la ligne, se trouvait lem- 
placement sur lequel avaient été établies les voies de garage (d’un développement total 
de 450 m) (fig. 3 à 5), les ateliers d’entretien, et les magasins pour les chiffons, Vhuile, la 
graisse, le pétrole. Deux voies en cul-de-sac y étaient abritées par un hangar et présentaient, 
respectivement, une fosse de 15 m. de longueur et de 1,40 m de profondeur, pour la visite 
du matériel roulant, et une fosse de 2,40 m de longueur et de 0,50 m de profondeur, pour 
la mise en place des moteurs sur les boggies qui devaient les recevoir et pour l'opération 
inverse (l'examen de la disposition du moteur sur le boggie montrera comment l'emploi 
de la petite fosse facilitait considérablement ces deux opérations). Ajoutons que, pour les 
voies du dépôt, le rayon minimum des courbes était de 20 m. 


IT. INSTALLATIONS FIXES. — 1. Voie ferrée. — La voie ferrée avait 1 m de largeur entre les 
bords intérieurs des rails. Ces rails, du type Vignole (fig. 6 et 7), étaient en acier, pesaient 
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Fig. 6 et 7. — Rail: coupe ct élévation. 


25 kg par mètre courant, et avaient 12 m de longueur. Ils reposaient directement sur des 
traverses en chéne auxquelles ils étaient fixés par des tirefonds de 18 mm, à raison de 
quatre tirefonds par traverse. Les éclisses mécaniques étaient en acier, pesaient 7,230 kg 
la paire, et étaient maintenues par des boulons de 20 mm. Les rails de roulement, ayant aussi 
servi à conduire les courants de retour, étaient éclissés électriquement par deux connec- 
teurs à chaque joint, et les deux files de rails étaient reliées électriquement par un connec- 
teur tous les 40 m : chaque connecteur, de joint ou transversal, était formé par un fil de 
cuivre, de 9,5 mm de diamétre, dont les extrémités pénétraient chacune dans un tube de 
cuivre, de 15 mm de diamètre extérieur, qui faisait joint entre le fil et le rail; le contact 
avait été obtenu en refoulant a la bouterolle, du coté du bout du fil, a la fois le tube et le 
fil, pendant que l'ensemble était maintenu, de l’autre côté, par une pince spéciale (ce con- 
necteur étant le plus économique, son adoption se trouvait tout indiquée pour une exploi- 
tation ne devant durer que quelques mois, malgré la résistance, relativement grande, qu’il 
présente) (fig. 7). | 
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Ajoutons que, en raison de la petitesse des rayons qu'avaient les courbes qui formaient 
les coins du tracé, il avait été reconnu nécessaire d’avoir en ces endroits un contre-rail 
placé du côté du centre de la courbe, afin d'y diminuer l'usure des boudins des bandages, 
l'usure des rails, et les chances de déraillement, malgré qu’on trouvait là un dévers de 5 cm. 
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Fig. 8 à 11. — Coupe, élévation et plans, montrant la disposition du rail d'alimentation. 


Sur la ligne, le courant était fourni aux voitures motrices par un troisiéme rail; les rails 
qui constituaient le conducteur de prise du courant étaient identiques à ceux qui constituaient 
la voie de roulement. Ce conducteur avait été posé extérieurement à la voie ferrée. et cons- 
tamment du côté opposé à celui des quais d'embarquement. Il était à la fois porté et isolé 
par des supports en bois paraffiné à la surface et recouvert d’une couche de peinture iso- 
lante (P et B) ; chaque support était formé de deux blocs ainsi préparés, placés l'un sur l’autre, 
et reposait sur l’une des extrémités d’une traverse de la voie (type adopté par la Compagnie 
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Fig. 12 et 13. — Elévation et plan d'un guide d'accès au troisième rail. 


des chemins de fer de l'Ouest, sur la ligne Invalides-Versailles r. g.) (fig. 8 à 11). Le troi- 
sième rail était éclissé mécaniquement et électriquement, de la mème manière que les rails 
de roulement; cependant, tout le long du quai d'Orsay on avait cru devoir mettre trois 
connecteurs à chaque joint, deux prenant dans l'âme du rail et le troisième prenant dans 
le patin, étant donné que les points de branchement des feeders avaient été situés au 
carrefour de l'avenue de La Bourdonnais et du quai d'Orsay, et vu le profil de la ligne. De 
plus, les joints du troisième rail présentaient un jeu de 1 cm entre les abouts des rails. 
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afin de permettre la libre dilatation de ces rails ; sur une ligne dont de longs alignements 
se trouvaient souvent exposés pendant longtemps à un fort soleil, cette précaution devait 
ètre prise pour éviter la déformation du troisième rail sous l’action de la chaleur (l’expé- 
rience l'a démontré). Enfin, aux deux changements de voie, qui, partant de la ligne, corres- 
pondaient respectivement à l'entrée et à la sortie du dépôt, le frotteur de prise du courant 
était guidé, pour accéder sur le troisième rail comme pour le quitter, par un coupon de rail 


Fig. 14. — Vue de la voie au niveau du sol, Fig. 15. — Vue de la 3° gare’, 


de forme spéciale; ce coupon suivait la direction de l’embranchement et se trouvait juxtaposé 
au troisième rail par l’une de ses extrémités (fig. 12 et 13). 

Dans le dépôt, les voitures motrices prenaient le courant de conducteurs aériens, consti- 
tués par du fil de cuivre, de 9,5 mm de diamètre, soutenu au moyen de tendeurs. A chacune 
des voies correspondait un fil, et la plupart des tendeurs supportaient chacun trois fils. 

Quant aux connexions entre les feeders et les rails, troisième rail et rails de roulement, 
pour relier le tableau de distribution à la ligne et pour relier le fil aérien au troisième rail, 
chacune était faite au moyen d’une pièce de branchement, en laiton, qui prenait, d'une 
part, un connecteur fixé au rail, et identique à un connecteur de joint, et, d'autre part, 


J) On voit successivement le viaduc, le remblai et le quai de la gare. 
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l'âme en cuivre du feeder; ce branchement était isolé au moyen d'une forte couche de 
caoutchouc naturel recouverte par une bonne épaisseur de toile chattertonnée. 


>. Construction, — 1. Au niveau du sol (fig. 8 à 11, 14 et 16) — 2. En remblai (fig. 15 
et 17) — 3. En tranchée courante (fig. 18). 
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Fig. 16 à 18. — Coupes diverses de la voic. 


Dans ces trois cas, les traverses de la voie avaient été posées sur ballast, à l'espacement, 
d’axe en axe, de 814 mm en partie courante et’de 600 mm aux joints, les joints se trouvant 
en porte à faux; les dimensions de ces traverses étaient : 


Longueur = 1,800 m. Epaisseur = 0,120 m. Largeur = 0,180 m. 


Les supports du troisième rail étaient alors espacés de : 


4 X 0,814 m = 3,256 m. 
d’axe en axe. 
Le ballast était du gravier tout venant, ne contenant ni terre, ni matiére argileuse. La 
couche de ballast avait une épaisseur de 0,30 m et, en couronne, une largeur de 2 m. 
4. Traversées des égouts (fig. 19 et 20). 
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Fig. 19 et 20. — Coupes transversale ct longitudinale de la voic à la traverse d'un égout. 


La tranchée de l'avenue de La Bourdonnais coupait la voùte du collecteur Rapp, et celle 
du quai d'Orsay coupait les voûtes des égouts suivants : collecteur de la rive gauche, col- 
lecteur Bosquet, collecteur Rapp, égout du quai d'Orsay. 
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Dans la tranchée de l’avenue de La Bourdonnais (fig. 19 et 20) chacun des deux murs de 
soutènement franchissait l’égout en s'appuyant sur un rouleau, en meulière, qui, épousant 
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Fig. at à 25. — ‘Traversée d'un égout dans les tranchées du quai d'Orsay. 


extérieurement la voûte de cet égout, empêchait le poids du mur de se faire sentir nota- 
A ° r < © . 

blement sur cette votite, en reportant sur les empattements situés à ses naissances la 

presque totalité du poids de la partie de mur qu’il soutenait; une murette en brique, por- 
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Fig. 26 et 27. — Coupe transversale ct élévation longitudinale du viaduc. 


tée par deux fers L qui traversaient l’égout en prenant appui sur ses piédroits, comblait 
le segment qui apparaissait entre le plan de l'assiette de la voie et le rouleau. Au passage 
de l'égout, les traverses de la voie étaient supportées par deux poutres métalliques sur 
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Fig. 28 à 30. — Demi-plan d'ensemble et élévation longitudinale d'une travée de 15 mètres. 
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lesquelles elles étaient boulonnées, à l’espacement de 0,500 m d’axe en axe ; ces poutres 
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Fig. 31 et 32. — Palée courante du viaduc, 


étaient parallèles aux rails, et chacune de leurs extrémités reposait sur un petit massif en 
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maçonnerie situé en dehors de l'égout, les deux abouts de poutres placés d'un même côté 
par rapport à cet égout portant sur le mème massif. Enfin, des voûtes, en briques à plat, 
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Fig. 33 et 34. — Élévation et coupe de la voic sur viaduc. 


a 


jetées entre les différents fers qui traversaient l'égout et recouvertes d'une légère couche 
de béton, complétaient le plancher établi au-dessus de cet égout; et, en outre, une mince 
couche de ballast avai été répandu sur ce plancher pour le protéger. 

Dans la tranchée du quai d'Orsay (fig. 21 à 25), où les traversées étaient obliques, les murs 


Fig. 55 et 36. — Vues du viaduc. 


de souténement et la voie franchissaient les égouts en reposant sur des poutres en I placées 
parallèlement aux rails ; la disposition de la voie y était la mème que dans le cas précédent. 
Ces poutres étaient portées, à leurs extrémités, par des massifs en maçonnerie montés 
contre les parois extérieures des égouts, et sur toute la largeur de la tranchée, de telle 
facon qu'aucune fatigue n'ait pu se faire sentir sur les piédroits de ces égouts. Enfin, les 
planchers de ces traversées étaient complétés par des fers zorès, supportés par les poutres 
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longitudinales, par une couche de béton recouvrant ces fers, et par une légère couche de 
ballast protégeant le béton. 

5. Viaduc (fig. 26 à 36). 

En viaduc, les traverses de la voie reposaient sur la partie métallique ; elles étaient 
entaillées à la demande des-.poutres, auxquelles elles étaient fixées par des boulons de 
18 mm de diamètre, à raison de 4 boulons par traverse. L’espacement de ces traverses 
était uniformément de 0,500 m, d’axe en axe, et leurs dimensions étaient les suivantes : 


Longueur = 2,00 m. 
Hauteur — 0,15 » 
Largeur = 0,20 » 


Les supports du troisième rail étaient alors espacés de : 


7 X 0,500 = 3,500 m. 


Les figures 26 à 34 indiquent le mode de construction qui avait été adopté pour les 
parties en alignement droit. Partout, les entretoisements, les contreventements, les con- 
soles et les garde-corps n'étaient fixés qu'au moyen de boulons ; et toutes les autres attaches 
étaient assurées par des rivets ('). 


(t) Poros. — D'après le métré des aciers : 
1° Le poids d'une travée courante (en alignement droit) de 15 m (d’axe en axe des palées) se décomposait ainsi : 


Poutres principales. ( pour une 1980 kg. 


{ pour deux. . . . ... . . . . 3960 kgs. 
: Z 
Entretoisements et consoles. . . $ POUF un cadre 124 kg.. 
( pour huit cadres. . . . . . . . . 992 » 
Contreventements. .......... 2... 0. 2. se ee ee ee 126 » 
Garde CoOPpass LL he eh DS ee ee a 805 » 
Total... . . . . . . . . . . . . 5883 kgs. 
Poids au mètre courant. . . o . . . . . . . . . . 392 » 


2° Le poids d’une palée courante (en alignement droit) de 4,90 m était de 1 478 kg, y compris les fers d'ancrage, 
soit 302 kg par mètre de hauteur. 

D'après les pesées : 

1° Le poids moyen d'une travée de 15 in était: 


En alignement droit. . . . . . . . . . 5 970 kg, soit 398 kg par m, 
En courbe de 4o m de rayon. . . . . . 10680 », soit7o8 » » 


Le poids d'une travée de 17 m était : 
Eu alignement droit. . . . . . . . . . 8313 kg, soit 489 kg par m, 
En courbe de 40 mde rayon. . . . . . 13680 », soit 805 » » , 
2° Pour les palées, le poids par mètre de hauteur était, en moyenne : 


En alignement droit. . . . . . . . . . . . . . . 270 kg. 
En courbe de 40 m de rayon... . . . . . . .. 320 » 


Enfin, le poids total des fers qui entraicnt dans la constitution des viaducs, pour les travées et pour les palées 
y compris les ancrages), était de 878 ooo kg; ce chiffre résulte de ceux qu'ont données les pesées faites sur les fers 
qui étaient expédiés au chantier de montage et des modifications suivantes apportées à ces derniers chiffres : 


Réduction de 5 p. 100 sur le poids des rivets expédiés. 

Réduction de 2 p. 100 sur celui des boulons expédiés. 

Déduction de 1,5 kg par tonne de fer peint à l'atelier (1 couche de peinture fut donnée à l'atelier ct 
2 autres couches furent données sur place). 


‘ pour rivets et boulons non utilisés. 


Et ces viaducs présentaient une longueur totale de 1 {og m. 


LES EE 
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3. Block-system.— Les trains circulaient tous dans le même sens et, partant du dépôt, 
suivaient successivement l'avenue de La Bourdonnais, le quai d'Orsay, la rue Fabert, 
l'avenue de La Motte-Picquet. 


Catcuts. — La détermination de la travée courante, de 15 m, résulta des données suivantes : 


D’axe en axe des appuis. . . . . . . . . . . . . 14,00 m.; 
D’axe en axe des palées. . . . . : . . . . . . . 15,00 » 
D'axe en axe des poutres . SA tra 1,26 » 
Hauteur des poutres, hors cornières . . . . . . . 0,80 » 
Largeur libre entre garde-corps . . . . . . . .. 3,70 » 
( Métal. . . . . . . . 360kg) 
Charge permanente par mètre courant. | Traverscs et platclage. 200 » l = 620 kg. 
< Rail. ........ 6o» 


Surcharge roulante maximum : Est indiquée par la figure a. 
En adoptant alors des poutres présentant en lcur milieu la section représentée par la figure b on obtint un 
coefficient de travail de 
7,23 kg par mm’, 


Les poutres des travées en alignement droit étaicnt boulonnées sur les sommicrs des palées; et les trous des 
boulons correspondant étaient ovalisés de 3 en 3 palées, dans le but de permettre le libre 
jeu de la dilatation. Donc, comme l'indique le diagramme représenté en figure c, entre 2 


palées à appuis mobiles, À et D, il y avait deux palées à appuis fixes, B et C. | 
On fit le calcul de la palée en considérant le cas d’une palée à appuis fixes, c’est-à-dire 
le cas de la fatigue maximum, puisqu'une telle palée devait résister à la fois aux charges 
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Fig... a. — Surchage roulante maximum, Fig. b. — Section d'une poutre. 


verticales et à l'effort d'entrainement longitudinal qui pouvait être produit par l’arrèt brusque d'un train. Or, en 
admettant que les freins fonctionnent en plein et enrayent la marche de tous les essieux, on obtient un effort 
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d'entrainement de 1000 X 0,15 = 150 kg par tonnede poids freiné (Maximilien Leber et-Charles Bricke); tandis 
qu'en admettant que le train lancé à 20 km à l'heure s’arréte en 20 m sur une pente de 0,04 (treinage imposé par 


7 Septembre 1901. REVUE D’ELECTRICITE 367 


À chacun des quatre coins du tracé se trouvait une section protégée par un signal : La 
| | | 


le cahier des charges de la concession), on ne trouve comme effort d'entraînement que 


m y? 1 . I 1000 20000\ ? I 
X — 0,04 P =. 56 xl —— Ma = 78 = k 
à PAL »04 es 9.81 (3222 x zz + 0,04 X 1000 = 78 + 40 = 118 kg, par 
oo “ee rn a -7 ÄTT TI Io L 2 a 
effort effort moteur da a tonne de poids freiné. 
retardateur la composante Q” du | 


poids mobile (fig. d). 


Et puisqu'on pouvait avoir un train complet, c'est-à-dire 40 tonnes au maximum, entre deux appuis mobiles, on 
avait à prévoir un effort d'entrainement maximum de 


40 X 150 = 6000 kg, 


soit 3 000 kg pour chacun des deux appuis fixes entre lesquels cet effort se serait réparti ; l'effort en question devait 
créer, dans la paléc, un moment de flexion qui devait être maximum dans la section de base (fig. e). 
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Fig. f. Fig. g. 


Sous l’action des charges verticales (charge maximum transmise par les travées, charge permanente due au 
poids propre de la palée) c'est encore la section de base qui fatigue le plus. 

Finalement, le coefficient de travail y aurait ainsi atteint 7,3 kg par mm* dans les arbalétriers comprimés ; 
les boulons d'ancrage auraient supporté 1,88 kg par mm?, et le treillis aurait supporté 2 kg par mm! (fig. f). En 
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section commencait au plus tard à la naissance de la courbe. Lorsque le coin était immé- 
diatement suivi d'une pente aboutissant à une station (carrefour La Motte-Picquet-La 


Bourdonnais, La Bourdonnais-Orsay, Orsay-Fabert — voir fig. 1 et 2), la section se ter- 
minait à l'extrémité aval de cette station ; autrement le coin était immédiatement suivi par 
une rampe faible (carrefour Fabert-La Motte-Picquet — voir fig. 1 et 2), et la section se 


terminait à l'extrémité aval de ce coin. ; 

Entre les sections qui viennent d’être indiquées l'exploitation se faisait à vue, avec 
l'obligation, sauf en cas de force majeure, de réserver une distance d'au moins 5o m entre 
deux trains consécutifs. (En dehors des sections protégées par les signaux, la distance 


de visibilité d’un train par le suivant était au minimum de 80 m — quai d'Orsay, partie 
en courbe). 
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Dans ces conditions, on fit un service dont la période a pu descendre à 2 minutes sans 
qu'aucun danger ne se soit présenté. 

Les signaux employés étaient à commande électrique automatique, système Timmis- 
Lavezzari. 

Dans ce système : 

° Un signal ne peut être à la position de voie libre que s’il est traversé par un courant; 
2° Un signal dans lequel ne passe pas de courant se met de lui-même à la position de 
voie fermée. 

Les sections La Motte-Picquet-La Bourdonnais et La Bourdonnais-Orsay étaient munies 
chacune d'une installation à signal simple. Les sections Orsay-Fabert et Fabert-La Motte- 
Picquet présentaient, à elles deux, une installation de signaux conjugués (fig. 1). 

Signal simple. — Le principe d'une installation à signal simple est le suivant (fig. 37 à 39). 

Lorsqu'un train s'engage dans une section que protège un signal, sémaphore d'un type 


outre, 2 aurait été la valeur minimum du coefficient de stabilité, ct le sol aurait supporté une fatigue maximum de 
1,34 kg par em’ (fig. g). 

Pour la confection des travées ct des palées, on prit de l’acier doux qui donna les résultats généraux suivants aux 
essais de réception. 
© Moyenne : 42 kg par mm’. 
BE RSCSI SPARES z Minimum : 38 ke ne mm’. 
2° Allongement : 22p. 100. 
i . Les barrettes de pliage ont pu être ployées complètement à kloc, dans le sens du laminage, sans 
3° Pliage... , présenter ni crique, ni effeuillure. 

Quant au fer employé, il donna : 

1° Résistance : 32 kg par mm*. 

2° Allongement : 8 p. 100. 
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ordinaire ou disque tournant, au moment où l'arrière du train franchit ce signal il y a 
action sur un interrupteur F, soit au moyen de pédales actiorinées par les boudins des 
roues, soit au moyen d'une barre de choc porté par l’une des voitures (à la main si l’on ne 
veut pas d’automaticité). Cette action a pour effet d'ouvrir (en F) un circuit (+ A ac CF—) 
(fig. 39) parcouru par un courant qui, en agissant sur l'électro-aimant M, maintient le 
signal à la position de voie libre. Et le signal se met de lui-même à la position de voie 
fermée, sous l’action de la pesanteur par exemple; par ce mouvement, l’armature de M est 
décollée et la pièce c, entrainée par cette armature, quitte son contact avec @ pour venir en 
contact avec b (fig. 38). Enfin, dès que le train n’agit plus sur F, cet interrupteur revient 
seul à sa position normale, position dans laquelle il y a communication électrique entre 
ses deux bornes. 
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Fig. 38. — Signal, voic fermée, Fig. 39. — Signal, voie ouverte. 


Le train est alors protégé par le signal qu'il vient de dépasser, et cette protection con- 
tinue jusqu'au moment où, sortant de la section considérée, il vient agir, par des moyens 
identiques à ceux par lesquels il a commandé l'interrupteur F, sur un interrupteur O. 
L'effet de cette seconde action est de fermer (en O) un circuit (+ OB dc CF — (fig. 38) par 
lequel passe alors un courant qui, en agissant sur l’électro-aimant M, rappelle le signal à 
la position de voie libre; le contact entre c et b avait été établi par le précédent mouve- 
ment du signal, mais le circuit restait ouvert en O, de sorte qu'aucun courant ne pouvait 
encore passer. En même temps qu'il produit le mouvement du signal, le déplacement de 
l’armature de M amène c en contact avec a puis rompt le contact de ¢ avec b, et le signal se 
trouve maintenu dans la position de voie libre par le courant qui s'établit alors dans le cir- 
cuit + A ac CF —; le circuit + OB dc CF — se trouve donc interrompu entre b et c lorsque 
le signal s’est mis à la position de voie libre. Enfin, ce n’est qu'au moment où, par suite du 
mouvement de €, le courant ne circule plus dans le circuit + OB bc CF — que l'interrup- 
teur O revient à sa position normale, position dans laquelle la communication électrique 
est interrompue entre ses bornes ; on est donc certain que O ne réinterrompra pas le 
circuit avant que le courant n'ait eu le temps d'agir sur le signal. 

On voit qu'il faut que M soit traversé par un courant pour que le signal se mette à la 
position de voie libre, et aussi pour qu'il y reste. Par conséquent, qu'il se produise un 
accident dans la source d'électricité, une rupture de fil ou une sortie de fil à l’une des 
bornes, et le signal fermera la section. Seuls, les courts-circuits entre les fils de ligne, 
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+ O et OB, sont à craindre, parce qu'ils permettraient au circuit de ligne de se fermer 
sans que O soit manœuvré, c'est-à-dire sans que le train à protéger soit sorti de la section ; 
en particulier, ce circuit se fermerait alors entre b et c dès qu'un train mettraitle signalà la 
position de voie fermée, de sorte que le signal ne resterait pas à cefte position et que, 
par suite, il ne pourrait plus protéger; mais ici ces accidents sont faciles à éviter. 

D’autre part, malgré que le courant doive passer dans M tant que la section protégée 
est libre et qu’il soit nécessaire, pour mettre en mouvement certains signaux, de pouvoir 
disposer d’un courant d'une intensité relativement grande, il ne faut pas consommer une 
trop forte quantité d'énergie. C’est pourquoi l’on utilise deux intensités diflérentes : l’une, 
relativement grande, circule dans le circuit de ligne (+ OB bc CF —) et sert à faire démarrer 
le signal, pour le rappeler à la position de voie libre ; l’autre, relativement petite, circule 
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Fig. 40. — Schéma d'une installation à signaux conjugés. 


dans le circuit local (+ résistance A ac CF —) et sert à maintenir le signal dans la position de 
voie libre. Ces deux intensités peuvent être prises sur la même source et avoir néanmoins 
des valeurs très différentes en raison d’une différence que présenteront les résistances de 
leurs circuits respectifs, différence que l’on créera en intercalant un rhéostat en série dans le 
circuit local. La plus grande ne passe que pendant un temps très court, le temps que met 
la pièce c à passer de son contact avec D à son contact avec a, tandis que la plus petite est 
celle qui circule pendant tout le temps que le signal doit rester à la position de voie libre; 
les deux intensités se succèdent, automatiquement et sans interruption, lorsque le signal 
passe de la position de voie fermée à la position de voie libre. 

Enfin, pour que l'interrupteur O ne puisse reprendre sa position normale que lorsque 
le courant de ligne vient d’être interrompu par le mouvement même du signal, cet inter- 
rupteur ferme le circuit de ligne en réunissant électriquement deux bornes entre lesquelles 
la connexion mobile se trouve maintenue par l’action d’un électro-aimant excité par le cou- 
rant de ligne (fig. 37); l'électro-aimant agit donc dès que ce courant prend naissance, c'est- 
à-dire dès que O est manœuvré, et tant que ce courant circule, c’est-à-dire tant que le 
signal n'a pas répondu à son action. 


Signaux conjugués. — Le principe d’une installation à signaux conjugués est le suivant 
(fig. 40): 

Lorsqu'un train s'engage dans une section protégée par un signal, le signal 1 par 
exemple, il détermine le passage de ce signal de la position de voie libre à la position de 
voie fermée, en agissant sur un interrupteur de rupture, F,. Puis, sortant de cette section 
pour entrer dans la section suivante, le train détermine le passage du signal qui protège 
la seconde section, le signal 2 par exemple, de la position de voie libre à la position de 
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voie fermée, par son action sur un nouvel interrupteur de rupture, F,; et il vient ensuite 
agir sur un interrupteur de fermeture, O,, 
pour déterminer le retour du signal 1 de la 
position de voie fermée a la position de voie 
libre. Enfin, les signaux 1 et 2 sont conjugués 
en ce sens que le train ne peut rouvrir la 
première section, par son action sur O,, que 
s'il a fermé la deuxième, par son action surF,; 
donc, entre l'action sur F, et l’action sur O, il 
devra s'écouler un temps au moins égal à celui 
qui correspond au fonctionnement complet 
du signal, et la distance F, O, ne sera limitée 
que par cette condition. 

Le fonctionnement des appareils s’effectue 
dans ce cas de la même façon que dans le 
cas précédent. Et la conjugaison des signaux 
1 et 2 s'obtient en faisant passer le circuit de 
ligne du signal 1 par les contacts d’un inter- 
rupteur monté sur le signal 2 (fig. 40); cet 
interrupteur, de (fig. 38 et 39), complète ou coupe le circuit de ligne du signal +, et par 
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Fig. 41 et 42. — Signal. 
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Fig. 43 et 44. — Signal. 


suite permet ou ne permet pas la réouverture de la section 1, suivant que le signal 2 ferme 
ou laisse ouverte la section 2. 
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Avec cette dernière installation on peut donc avoir un block-system absolu, c'est-à- 
dire faire en sorte qu'un train quelconque soit toujours protégé par un signal. 

Sur la ligne du chemin de fer de l'Exposition les appareils étaient extrémement 
légers : 

1° Chaque signal (fig. 41 à 44) était constitué par un bras rectan- 
gulaire mobile à l'intérieur d'une boite plate où se trouvait aussi 
lélectro-aimant M, la résistance du circuit local et l’ensemble des 
contacts c, a et b. Cette boite avait la forme d'un disque et elle 
était placée au sommet d’un poteau en bois, de champ et perpendi- 
culairement à la direction de la voie. La face qui regardait venir 
les trains était en verre blane transparent, et la face opposée était 
en verre blanc opaque; le bras mobile était en étoffe rouge et 
transparente; et la nuit le tout était éclairé par transparence, au 
moyen d'une lampe munie d'un réflecteur. 

Le bras fermait la voie en se placant horizontalement, sous 
l'action de la pesanteur, et il ouvrait en s'inclinant de 45°, sous 
l’action dn courant. 

L'électro-aimant M (fig. 45) a été étudié en vue d'y obtenir une 
bonne utilisation du courant d'excitation {"). Cependant on peut dire que, tout au moins pour 
les cas où les efforts à produire sont notables, ce type serait avantageusement remplacé 
par un type qui présenterait à la fois une moindre inertie des pièces mobiles, à puissance 
égale, et un effort constant, sous courant constant; avec un tel électro-aimant, en effet, 
l'intensité la plus grande serait fort réduite. 

2° Chaque interrupteur de rupture (fig. 46 el 47) était constitué par deux lames de cuivre 
qui formaient les deux bornes de l'appareil, par un disque épais en matière isolante portant 
une bande de laiton sur une partie de sa périphérie, et par un bras en fer qui oscillait 
autour d’un axe horizontal, solidairement avec le disque. Sous l'action de la pesanteur le 
bras se placait verticalement, et les deux lames de cuivre se trouvaient alors réunies élec- 
triquement par le laiton du disque; mais, en passant devant l'interrupteur le train attaquait 
ce bras et l'inclinait (fig. 49 et 50), il y avait entrainement du disque, et la partie en laiton 
échappait les lames de cuivre, ce qui déterminait la rupture du cireuit local. 

3° Chaque interrupteur de fermeture (fig. 48) était constitué par deux petites bornes, 
l’électro-aimant M’, une petite lame de ressort, et un levier coudé à branches très inégales. 
Ce levier oscillait autour d'un axe horizontal, et son grand bras se plaçait verticalement 
sous l’action de la pesanteur. Lorsque le courant de ligne était interrompu la lame de res- 
sort n’était pas maintenue au contact des deux bornes, et le circuit de ligne y était coupé ; 
mais, en passant devant l'interrupteur le train atlaquail le levier et l’inclinait (fig. 49 et 5o) la 
lame de ressort, soulevée par le petit bras du levier, venait s'appliquer sur les deux bornes, 
et, ces deux bornes étant alors réunies électriquement, le circuit de ligne était fermé ; 
l'électro-aimant M’ maintenait la lame de ressort soulevée tant qu’il était excité. c'est-à-dire 
tant que le courant de ligne passait. 

4° Tous ces interrupteurs étaient aclionnés au moyen de barres de choc (fig. 51 et 52), 
chaque voiture motrice ayant été munie d'une telle barre ; la barre de choc était fixée, par 


U) D'après le constructeur, les divers types déjà construits ont donné les résultats suivants : 


Force en kilogrammes. . . . . 454 12,9 31,8 93. 64,9 4,5 99,8 4310.7 172,4. 
Course en millimètres. . . . . 9,5 31,8 38.1 63,5 69.9 56.2 101,6 101,6 501,6. 
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l'intermédiaire de deux corniéres en fer, aux boites a huile du boggie arrière de la vol- 
ture, du côté opposé à celui du troisième rail. (Par suite de cette disposition, l'avant de la 
barre de choc se trouvait à 22 m en avant de l'arrière du train; on dut donc placer 
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chaque interrupteur de rupture à 22 m en aval du signal auquel il correspondait.) Pour 
chacune de ces barres, l'attaque complète se faisait sur une longueur de 2,50 m, et la lon- 
gueur totale de la barre était de 2,75 m; l'action avait ainsi une durée suffisante. 


Fig. 46. 47 ot 48. 
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Fig. 49 et 50. 


5° Les courants nécessaires étaient fournis par des accumulateurs du type « Aigle », à 
raison d’une batterie de cinq éléments par section. 

A cetégard, il nous semble qu’en principe il y aurait avantage à séparer la batterie de 
chaque section en deux parties, devant fournir respectivement la forte intensité et la faible 
intensité, afin de n'avoir pas à utiliser de rhéostats travaillant d'une manière pour ainsi 
dire continue, à très faible intensité il est vrai. 

6° Les lignes étaient constituées par du fil de cuivre nu, de 2 mm de diamètre, 
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Nous devons ajouter que les signaux ne réclamèrent aucun entretien ; que les interrup- | 
teurs ne réclamèrent que de rares visites, pour le graissage des leviers mobiles et la véri- 
fication du serrage des bornes ; et que la surveillance des batteries était réduite à une vérifi- 
cation bimensuelle de leurs voltages, ce qui conduisait à recharger tous les mois, en 
moyenne. (Chaque soir, après le passage du dernier train, tous les signaux étaient mis, à 
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Fig. 51 et 52. 


la main, à la position de voie fermée, afin d'interrompre les courants locaux pendant l'arrèt 
du service; chaque matin, le premier train trouvait donc tous les signaux à la position de 
voie fermée.) | | 

D’après M. S.-B. Cotrell — Institution of Civil Ingineers, 11 décembre 1900 — sur le 
« Liverpool Overhead Railway » ce système marche dans les conditions suivantes : 

Block-system absolu ; manœuvre des interrupteurs au moyen d'une barre de choc 
portée par la dernière voiturc du train, pour que cette voiture soit protégée même au cas 
d’une rupture d'attelage; courants fournis par des accumulateurs, sous 5o volts ; intensité de 
démarrage = 5 amperes, sous 4o volts; intensité de collage = 0,25 ampère, sous 4o volts. 
Consommation d'énergie par signal et par jour dans le cas d’un service à 3 minutes pen- 
dant 20 heures par jour: le courant de démarrage, passant 400 fois, débite 2000 ampères- 
seconde, ou 0,5 ampére-heure; le courant de collage, pendant 1,5 minute a chaque 
opération, passe en tout pendant 600 minutes et débite 150 ampères-minutes, ou 2,5 am- 


pères-heure — 5 fois plus que le courant de démarrage. Proportion moyenne des ratés : 
ı sur 14 156 855 opéralions. 
(A suivre.) 7 H. Taipier. 


LES SYSTEMES 
DE TELEGRAPHIE ET TELEPHONIE A GRANDE DISTANCE 


DE PUPIN, THOMPSON ET REED (1) 


V. Le sYsTÈME DE Tuompson. — Un long conducteur uniforme forme une boucle AB. Sa lon- 
gueur totale est 2. 

La distance entre le transmetteur A et le récepteur B est alors l; R, L, et C représentent la résis- 
tance, l’inductance et la capacité par unité de longueur [respectivement en ohms, henrys et 
farads, par milles anglais (1 600 m environ)] dans le conducteur uniforme. 


(4) Voir L'Éclairage Électrique du 31 août, t. XX VIT, p. 325, 
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A des distances égales, comme l'indique la figure 5, k bobines égales 1, 2,.... k, ayant cha- 
cune une résistance de R, ohms et une inductance de L, henrys, sont montées en dérivation sur la 


Yin- Pm Um.: Yma 


Fig. 5. 
ligne, de sorte que la boucle entière est divisée en 2 4, parties égales, dont chacune a une lon- 


gueur T : 


Pour abréger, nous écrirons 
~9 <=. R, + ipl, 
s —R + ipL. 


A l'extrémité où se trouve le transmetteur A s'exerce dans la ligne une force électromotrice 
Ee", Soit y, l'intensité du courant en un point quelconque entre les bobines m et m— 1. Dési- 
gnons par Ë la distance de ce point à la bobine m. L’équation différentielle du courant y, en un point 
quelconque est la mème que l'équation (1), c'est-à-dire : 


dy dy — I Ym 
u En C gee (6) 


L'intégrale générale de cette équation s'obtient d’après l'équation (2) 


Ym = K, cos ME + K, sin ME (9) 
dans laquelle 
M? = — C (--p?L + ipR). 
Si M =a + ï 3, nous avons 
ae ene RES ETY 8 
= \/  PC[VPAS +R? + pL] (8) 


s= pc [VPF Rept] 0 


L'intégrale (7) doit satisfaire à k équations limites, qui s’obtiennent facilement d’après la règle 
de Kirchoff, appliquée à chaque point où vient se brancher un pont sur la ligne uniforme. 

Solent T, 2,..... x, les courants respectivement dans les bobines 1, 2,.... À. 

Les À équations limites (1) sont alors : 


nanea k= 


dans lesquelles m = 2... Ñ. 


(t) Voir les articles parus dans le numéro 227 de L'Industrie électrique (10 juin 1901) sous le titre : La transmis- 
sion électrique ondulatoire sur les cables non uniformes, page 247, et dans le n° 31 (3 août 1901) de L’Eclairage 
Électrique, sous le titre : Système Pupin pour la transmission des ondes électriques. 

(9 La raison pour laquelle l'équation qui donne x, diffère légèrement de celles donnant x,...x4 est la suivante : 
l'appareil de transmission est astreint à se trouver au milieu du conducteur uniforme contenant le point A. Dans ce 
cas, § est mesuré depuis le point A, de telle sorte que le premier point où se trouve branché un pont (une dériva- 


Le a % 
tion), correspond à § = °; 


2k 
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Le problème consiste a formuler ces k équations limites de manière qu’elles puissent ètre 
résolues facilement. On peut y arriver en exprimant les courants z,, et y, en fonction du poten- 
tiel »,, à l’une des extrémités de la bobine mm. 

Représentons par »,, ¥,... #, les potentiels a l'une des extrémités des bobines 1, 2,... k (abou- 
tissant à l’un des côtés de la boucle), et par ’,, V'a... #% les potentiels à l'autre extrémité des 
bobines 1, 2,... k (aboutissant à l’autre côté de la boucle). 

Par raison de symétrie, on a: 


= ' 


La force électromotrice qui s’exerce sur la ligne en A est Ee’. Alors, par raison de symétrie et 
parce que l’impédance du transmetteur est supposée — O, la borne du transmetteur la plus proche 


du point de potentiel », a le potentiel — L Ee”, 


Soit V,, le potentiel en un point once entre les bobines m et m1. 
V,, est de la forme : 
Vm = N, cos MH N, sin ME. 10) 


Le potentiel est une fonction continue tout le long de la ligne (sauf au point A), c'est-à-dire 
qu’on a: 


(Vin) I — Ym = (Ving t's_o 
=r 
7 e 
Nous avons maintenant pour m = 1,2... k 
drm 
Vu un ne == Rtn + Lo dt 
ia 
ou bien, puisque x,, est de la forme Ac! et par conséquent “2” de la forme ipAe""', 


nous avons : 
Wm 26m 


a 11) 
Kyo + iplo © ee 


Xm = 


où m = T,..- K. 

Cette série d’équations représente les courants x... x; comme des fonctions des potentiels 
v,... Pk. Pour représenter aussi les courants y,... y; comme des fonctions de ¢,... y, il faut com- 
parer les équations (7) et (10) et considérer que : 


cet 
Nous en tirons : 
N \ 
ET 
i My, 
Il en résulte, d’après l'équation (10), pour § = o et § = ae 
vm = N, 


NI 
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Nous avons alors : 


k, = ee ar | co xL) 
Sa \ Vet — Sm COS ——> 
M sin Bue k 
: C 
I = — AT Van 
et l'équation (7) devient : 
. C j 
ym = PC Negros MẸ — vm cos M (L — zV E 
. Mi k 
M sin / \ 


\ 


Mais cette équation n'est exacte que pour m = 1... (k — 1), comme cela est évident, d’après la 
manière dont elle a été déduite. Pour y, et yx, nous avons à développer des formules séparées. 
Si l’impédance de l'appareil de transmission est = O, nous avons : 


oe ipC . I ipt l 
Vo = en, vı COS Mz — a Ee! cos M (4 —;) l- 12b) 
M sin 7 | 
Pour yz, nous avons : 
Le l 
ipC cos M{ —- — 
PN E 
SS ee A 
M sin = 
ak 


Nous sommes maintenant préts a écrire les équations limites, de sorte que les K valeurs 
Pis Paree Pk peuvent être déterminées. Portons dans (9) les valeurs de x,, et de ym dans (11) et (12), 
et introduisons l'abréviation suivante : i 


. MI 
_ 2M sin bid NT 13) 
— Tips — 4 sin pra 
ou 
2M sin z 
53 +2 — a + 2 cus Saka 
ipCs, k 


Alors la série des équations limites (g) prend la forme simple suivante : 


, M 5 -+-2)¥m — Vm -1 — “met == 0 
(3 3)", —v, = Ee cos | (3 + 2)"m m -1 m+! 


(s+ 2a — 6) —v,= 0 (7 + aa — k-23 — VR EO 
: (t+ 5)"x — "ie = O. 


Cette série d'équations a la mème forme et peut ètre traitée de la même façon que les équations 
(6) dans la partie II du mémoire de Pupin, de l'année 1900, si 


hihi a 

h = o = — sir 0 
i M 

D, = Ee” cos — 

n= k 


Lys Los ce d'n = respeclivement tj, vy, .... Vn. 


Pour cette raison, la solution (7), dans le mémoire de Pupin, est aussi une solution de nos 
équations. Nous obtenons alors, comme solution pour la valeur ¢,,, l'équation suivante : 


(15) 


ME oy. im  sintok— am +:1)0 
Ym = — cos -—- Ee RE eee PEO AS 
2k sin 240 cos 0 
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Cette équation, combinée avec les équations (11) et (12), représente la solution du probleme de 
la propagation des ondes le long d’un conducteur chargé du type de Thompson. 6 et M? sont des 
angles complexes, et les calculs suivants devraient avoir pour but de séparer les parties réelles et 
les parties imaginaires des quantités complexes. Cela est non seulement fastidieux, mais encore 
inutile, eu égard au but principal de cet écrit. 


VI. EQUIVALENCE ENTRE UN CONDUCTEUR CHARGÉ, DU TYPE THOMPSON, ET UN CONDUCTEUR UNI- 
FORME CORRESPONDANT. — La principale des raisons pour lesquelles les formules ont été dévelop- 
pées dans la partie qui précède, est de trouver une réponse à la question suivante : Comment faut-il 
disposer les bobines de dérivation sur un conducteur chargé du type Thompson pour qu’elles 
soient avantageuses ? 

Dans le même but, le D" Pupin compare son type de conducteur chargé, comportant des bobines 
d'inductance insérées en série le long de la ligne, à un conducteur uniforme correspondant qui 
présenterait la mème résistance et la même inductance totale. Il détermine la relation qui existe 
entre la distance de deux bobines d inductance successives et la longueur de l'onde transmise, 
relation qui doit être vérifiée si les formules pour le courant sont les mémes dans les deux con- 
ducteurs. Si cette solution, qui a été établie dans le chapitre IV, est satisfaite, le conducteur non 
uniforme est équivalent au conducteur uniforme qui lui correspond. En d'autres termes, le D" Pupin 
démontre que, si son conducteur chargé était remplacé par un conducteur uniforme ayant la même 
résistance et la même inductance totale que le conducteur chargé (c'est-a-dire présentant une 
inductance plus grande que le conducteur initial uniforme et non chargé), les équations subsiste- 
raient. En d'autres termes, des bobines d’inductance placées en série le long de la ligne, a inter- 
valles égaux, suivant la règle de Pupin, produisent le même effet qu'une augmentation uniforme 
de l’inductance le long de la ligne; et puisque ce dernier dispositif diminuerait l’atténuation et la 
distorsion, le conducteur chargé du type Pupin produit le même effet. 

Si nous considérons maintenant, au même point de vue, le conducteur chargé du type Thomp- 
son, nous rencontrons tout de suite une difficulté. Si nous voulons comparer un conducteur chargé 
du type Thompson à un « conducteur uniforme correspondant », nous devons d’abord définir ce 
« conducteur uniforme correspondant ». À l’égard du conducteur de Pupin, cette définition est 
évidente ; mais ce n'est plus le cas lorsqu'il s’agit du conducteur de Thompson. On peut toutefois 
vaincre cette difficulté et tirer directement de nos équations une définition satisfaisante du « con- 
ducteur uniforme », qui corresponde au conducteur chargé du type Thompson, par le procédé 
suivant, qui est analogue à celui du D" Pupin. 

Considérons l'équation (13) qui détermine 


. M 
aM sin — MI 


k . 
IPC 2k 


g = — 4 sin? 0 = — — 4 Sin? 


Si M = a + iğ où a > 8B, la longueur des ondes qui se propagent le long du fil non chargé 


uniforme est À — — et la distance angulaire w entre deux bobines consécutives pour la longueur 
d'onde a, est : 
TEEN l axr č l 
=A oe 


Si maintenant sin w est presque égal a w, l'équation précédente devient : 


RM > k\ EMP 
— 4 sin” 0 — E) ( ri + — R 


équation dans laquelle nous avons introduit l'abréviation 


? k 
Me = M: Fu 
i (rp L) 
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Nous obtenons | 
1 l 
sin § = ——-—M,. 
2 k`! 
Le symbole M, n'est pas seulement une abréviation, mais il a une certaine signification physique 
qui a de l'importance dans le cas dont nous nous occupons et que nous allons développer. Si dans 
l'équation qui donne M,’, nous introduisons les valeurs de M? et de s,, nous obtenons 


— M? = C(— pL, + ipR,) 
dans laquelle 


ak  PL,L+R,R 


L, i: L— PCL phe +R? (16) 
_ ak L,R—LR, P 
R =R— T PIFRE | (17) 


Nous pouvons maintenant imaginer une ligne uniforme idéale, dont l'inductance et la résistance 
par unité de longueur sont données par les équations (16) et (17): nous appellerons cette ligne la 
« ligne uniforme correspondante ». Je vais justifier cette dénomination en montrant que le con- 


ducteur chargé, du type Thompson, est en effet équivalent à une ligne uniforme caractérisée par 
les constantes L, et R,. 


° : av 


où ), est la longueur d'onde pour la fréquence L , dans le « conducteur uniforme correspon- 


dant » que nous venons de définir. Si la longueur À, est égale a 27, la distance angulaire entre 
deux bobines consécutives est : 


Dre, 

LRO TE 
° J ° : ` . ° e 1 I l | 
Si nous supposons — w, assez petit pour que l'on ait sensiblement sin — w, = — w, et 3, 


assez petit pour que l'on ait 
l 


— I l 
e® TS 1t sp Bp 


nous obtenons : 


1 l 
0 =: — —— À 
) S I, 


et notre équation (15) pour un conducteur chargé du type Thompson, devient identique à l’équa- 
tion analogue pour notre conducteur uniforme correspondant, équation qui peut être déduite aisé- 


e e e l 
ment des équations de la II° partie, en faisant M = M, et 5 — rs (2k — om + 1). 
sin m (2k —2m + 1) 
ipt 2a 
sin Ml 


1 
Von = ote Ee 
2 


Dans la démonstration précédente de cette équivalence, nous avons fait deux hypotheses cor- 
respondant a deux cas qui peuvent se présenter tous deux. Quand a, > §,, il faut satisfaire a 


. I I à . . 
SIN — o == FO) et, par conséquent, on a approximativement : 


bg l 
CET hit a Bs 
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Quand 2, < 8,, il faut satisfaire a 
l 4 l 


etil en résulte, approximativement(') : 


e I I 
sin — w, == — TE 
2 2 


La première de ces équations peut être interprétée comme suit : le conducteur chargé du type 
Thompson est équivalent au conducteur uniforme correspondant, caractérisé par les équations 


(16) et (17), tant que le sinus de la — distance angulaire entre deux bobines de dérivation consé- 


cutives est approximativement égal a la — distance angulaire elle-même. Cette règle est littérale- 


ment la même que celle de Pupin pour un conducteur chargé du type Pupin, mais il ne faut pas 
oublier qu'il existe une différence essentielle entre les deux cas, puisque le « conducteur uni- 
forme correspondant » est défini d'une manière tout à fait différente dans ces deux cas. 

Nous allons parler d’une autre différence importante. Dans le cas d’un conducteur chargé du 
type Pupin, le « conducteur uniforme correspondant » a nécessairement une résistance et une 
inductance plus grandes par unité de longueur de la ligne que le conducteur non chargé, avant 
l'introduction des bobines. L'augmentation d’inductance par unité de longueur est un avantage et 
constitue le but essentiel de tout le dispositif. L'augmentation de résistance par unité de longueur 
est un inconvénient qu on ne peut pas éviter. 

Le problème que doit alors se proposer celui qui calcule une ligne du type Pupin est de ne 
pas augmenter plus qu'il ne faut la résistance de la ligne, lorsqu'il en augmente l’inductance (on 
ne peut éviter d'augmenter un peu la résistance). 

Dans le cas d'un conducteur chargé du type Thompson, nous voyons, d’après l'équation (6), 
que l’inductance par unité de longueur du « conducteur uniforme correspondant » est nécessaire- 
ment plus petite que l’inductance par unité de longueur du conducteur non chargé initial ; c'est la 
un inconvénient du dispositif; mais il peut en résulter aussi un avantage, qui se déduit de l’équa- 
tion (17), c'est-à-dire qu'on peut a volonté rendre la résistance par unité de longueur du « con- 
ducteur uniforme correspondant » plus petite que celle du conducteur initial non chargé ; et cette 
diminution de résistance du « conducteur uniforme correspondant » est, pour la transmission des 
ondes, un avantage aussi grand que l'augmentation de l’inductance dans le conducteur de Pupin. 
Nous avons, dans ce cas, la règle importante qui résulte directement de l'équation (17) et qui est 
la suivante : Pour que le dispositif de Thompson perfectionne la transmission des ondes, il faut 
que R, soit nécessairement < R, c'est-à-dire que 

L L 


RSR (18) 


Plus la différence entre les deux rapports est grande, plus la résistance par unité de longueur 
du conducteur uniforme correspondant est petite. 


s. > ? Ad ® e » ` . ,e L e ` 
Il est évident qu'on peut satisfaire aisément à la condition (18). Le rapport -p est toujours tres 


petit en pratique (c'est la précisément l'inconvénient des lignes uniformes ordinaires à grandes 
distances). Il est facile de construire, dans ce but, des bobines d’inductance L, et de résistance R, 
satisfaisant à la condition (18). Celui qui calcule la ligne doit procéder de la manière suivante. On 


_ (4) La raison pour laquelle nous avons ici deux conditions est que 8, doit devenir > 4,, parce que L, doit devenir 
<o comme on peut le voir sur l'équation (16). Ceci est toujours le cas lorsque L, c'est-à-dire l'inductance par unité 
de longucur du conducteur uniforme non chargé, est égale à o. Avec le dispositif Pupin, on a toujours 2, > 8,. 
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suppose comme base du calcul une certaine valeur de $,, par exemple 0,015 (en milles -‘) (comme 
dans le mémoire de 1900 de Pupin, I'* partie). Dans ce cas, si la ligne de transmission a une lon- 
gueur de 250 milles, 2 1/2 p. 100 du courant sortant du transmetteur arriveront à l’extrémité où 
se trouve le récepteur. Nous avons maintenant 
I ——___. 
= —— 2 
B= V — pClyp?L + R?— pL] 


P, ¢, 8 sont connus. Nous tirons alors de cette équation une certaine valeur pour 


VPE FRZ pL, 


expression dans laquelle L et R sont l’inductance et la résistance par unité de longueur du con- 


ducteur uniforme correspondant. 
L’expression 


— R? 
Vp pue pl | ALT — | 


(20) 


doit être plus petite, avec les valeurs de R et L du « conducteur uniforme correspondant », que la 
même expression pour R et L représentant les quantités correspondantes dans le conducteur initial 


non chargé. C’est la ce qu'on désire. 


La différence entre les systèmes Pupin et Thompson montre clairement comment on arrive à ce. 
but. Dans le système Pupin, Let R sont augmentés, alors qu’ils sont diminués dans le système 
Thompson. Dans les deux cas, il en résulte que la valeur de l’expression (20) est diminuée, en com- 
paraison de ce qu’elle est pour la ligne initiale non chargée. 

J'ai donc prouvé qu’un conducteur chargé du type de Thompson se comporte jusqu’à un cer- 
tain point comme un conducteur chargé du type Pupin. 

Il existe naturellement des différences essentielles entre les deux systèmes ; mais, grace a des 
dispositions particulières, chacun de ces systèmes peut être employé avantageusement pour la télé- 


graphie et la téléphonie à grandes distances. 


Dans un prochain article, je donnerai la théorie mathématique du système de Reed et je prow- 
verai d’abord que ce système peut être regardé, au point de vue mathématique, comme un système 
général comportant le système de Pupin et le système de Thompson comme cas particuliers. 


E.F. Roeser. 


REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION 


Machines Gasnier à courants polyphasés. 
Brevet francais n° 306 623, du 27 décembre 1900. 


Ces machines sont synchrones comme moteurs 
ou comme génératrices. Les génératrices sont 
auto-excitatrices sans collecteurs, condensateurs 
ou organes accessoires modifiant la phase ou 
changeant la forme des courants. 

Elles sont construites comme des moteurs 
asynchrones ordinaires. Les enroulements poly- 


phasés sont placés sur deux cylindres concen- 


triques, identiques comme nombre de pôles et 
de phases. La partie mobile est munie de bagues 
et de frotteurs. 

Les enroulements des deux pièces sont mon- 
tés entre eux en tension (fig. 1), ou en dériva- 
tion (fig. 2), ou en combinant ces deux modes 
de montage, de manière à avoir, sur l’une des 
deux pièces ou sur chacune, deux enroulements, 
l’un en série, l’autre en dérivation. 

On pourra aussi compenser la réaction élec- 
tromagnétique de l’une des pièces sur l’autre 
par un enroulement disposé sur cette dernière 
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et agissant en sens inverse de la première. 
Les deux champs tournent a la même vitesse 


Fig. 5. 


en sens inverse. On lance la partie mobile à 
une vitesse double de la vitesse du champ tour- 
nant et dans le méme sens que le champ de la 


Fig. 


est obtenu à l’aide d’un inducteur auxiliaire 
formé par des aimants permanents ou par des 
électro-aimants à courant continu. I] produit 
des courants induits dans un bobinage auxi- 
liaire, monté en tension avec l’enroulement de 
l’une des deux parties de la machine, et pouvant 
se confondre avec cet enroulement. L'action de 
ces courants s'ajoute à celle déjà produite par 
l’inducteur auxiliaire, pour augmenter les forces 
électro-motrices induites pendant la mise en 
marche. 


La figure 3 représente un des dispositifs em- 
ployés; A et B sont les deux pièces en tôles 
feuilletées ; C l’inducteur auxiliaire analogue à 
l’inducteur d’une machine à courant continu ou 
alternatif; il comprend 2 n pôles. Le noyau b 
ainsi que B portent des enroulements polypha- 
sés à 4n pôles. Le noyau c porte des enroule- 
ments a 27 pôles montés en tension avec len- 
roulement de b, suivant l’une des dispositions 
de la figure 1. Les bobinages de b et c peuvent 
ètre confondus, de manière à constituer un mème 
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partie fixe. Il y a alors accrochage puisque les 
deux champs tournent alors a la méme vitesse 
dans le méme sens. Le couple moteur sera pro- 
portionnel aux valeurs des deux champs et au 
sinus de l’angle de décalage entre les deux. Si 
la machine est soumise a un couple résistant 
extérieur, le champ de la partie mobile sera 
par rapport au mouvement décalé en arrière, 
c'est-à-dire en retard sur le champ de la partie 
fixe ; dans ce cas, la machine absorbe du cou- 
rant. Si, au contraire, la partie mobile est sou- 
mise à un couple moteur, son champ est en 
avant et la machine est génératrice. 

 L'amorçcage automatique comme génératrice 


n°3605 


2. 


enroulement, comme l'indique la figure 4 dans le 
cas du diphasé. 

Sion fait tourner A a une vitesse quelconque, 
l’inducteur auxiliaire C à 27 pôles induit dans 


-~ æ ewe + © ew en ewe 
sv” 


| 


Fig. 4. 


l’enroulement c a 2n pôles des courants, qui 
produisent dans 4 un champ tournant par rap- 
port à À moitié moins vite en sens inverse, ce 
qui lui fait par rapport à B fixe une vitesse dans 
le sens et moitié de A; d’où production dans 
les circuits de B à 4» pôles de courants induits 
de même fréquence que ceux produits par l'in- 
ducteur auxiliaire sur l’enroulement c. Il en est 
de même pour les circuits de b soumis à l’action 
du champ B tournant à la même vitesse que 
celui de b. | 

La machine marchant en génératrice, le champ 
de b sera décalé en avant de celui de B. On 
réalisera le calage des champs B et b le plus 
convenable pour l’amorçage et la marche de la 
machine, en agissant sur l'orientation par rap- 
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port a B de l'inducteur C. On pourra monter 
C de facon a pouvoir le déplacer par rapport 
a B. 
On peut renverser le dispositif de la figure, et 
mettre l’inducteur auxiliaire sur la partie mobile. 
Une autre combinaison est celle de la figure 5. 


Les pièces principales B et b portent des enrou- 
lements à 27 pôles. L’inducteur auxiliaire C est 
à an pôles et tourne dans le même sens à une 
vitesse moitié moindre. Ceci est obtenu par 
l'emploi d’un système d’engrenages différentiels 
D dont la roue de gauche est fixe, la roue de 
droite calée sur l'arbre de b et les arbres des 
pignons satellites fous sur C, qui est lui-même 
fou sur l’arbre de b. 

C et b agissent tous deux sur l’enroulement 
de B, de telle manière que b, alimenté par les 
courants de B, produise un champ à 27 pôles 
tournant dans le même sens et à la même vitesse 
que C. L’inducteur C est orienté par rapport a 
b de manière que son champ et celui de b soient 
en concordance et ajoutent leurs actions. Pour 
orienter C, on peut agir sur la roue dentée fixe 
du différentiel D. 

On peut aussi faire agir C sur b au lieu de B, 
sans rien changer au fonctionnement. 


Fig. 6. 


Une autre solution (fig. 6) comporte des 
noyaux C reliant magnétiquement la pièce fixe 
B à la pièce mobile b et tournant moitié moins 
vite que D, de manière à suivre les champs 
tournants B et b dans leur mouvement. L’aiman- 
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tation des noyaux C sera ainsi toujours de méme 
sens et leur magnétisme rémanent proui 
lamorçage. 

Les moteurs ne sont pas munis des ces TE 
teurs auxiliaires. Mais il faut les lancer pour 
obtenir l’accrochage. On transformera momen- 
tanément le moteur à 4x pôles en un moteur a 
ən pôles, par groupements de circuits. 

On pourra encore substituer à l’inducteur 
auxiliaire un induit de moteur asynchrone fermé 
sur lui-même ou sur des résistances. La machine 
prendra sous l’action de cet induit une vitesse 
suffisamment voisine du synchronisme pour que 
l’accrochage se produise. 

Si on veut changer la tension du courant ali- 
mentant l’une des parties de la machine, on peut 
relier les circuits des différents snroulements 
par l'intermédiaire d’un transformateur. Mais 
l’auto-excitation a lieu sans l’emploi de transfor- 
mateurs. 


A. Nuxës. 


TELEGRAPHIE SANS FIL 


Perfectionnements aux appareils employés 
en télégraphie sans fil, par G. Marconi et The 
Wireless and Telegraph Signal C° Ld. Brevet 


anglais n° 12 326 du 1° juin 1898, accepté le 1°" juillet 
1899. 

Les perfectionnements relatés dans ce brevet 
ont trait aux relations de l’antenne avec le tube 
a limaille. 

Au lieu de relier le fil qui vient de l’antenne a 
(fig. 1) a l’une des bornes du cohéreur, l’autre 


Fig. 1. — Système Marconi. Perfectionnement aux 
relations de l'antenne avec le cohéreur. Premier dispo- 
sitif. 


borne étant mise à la terre, le circuit qui com- 
prend le cohéreur est complètement isolé du 
circuit qui comprend l'antenne. — L’antenne a 
est reliée à l’une des extrémités du primaire c 
d’un transformateur, l’autre extrémité du pri- 
maire est mise en communication avec la terre 
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par le fil b. Le secondaire d de ce transforma- 
teur est compris dans le circuit du cohéreur j. 
Ce circuit h comprend, le cohéreur /, le secon- 


b 
nee (4 ) 
SP S' 


a 


Fig. 2. — Systéme Marconi. Perfectionnement aux 
relations de l’antenne avec le cohéreur. Second dispo- 
sitif. 


daire d du transformateur, une bobine étouffoir f, 
un élément de pile b,, un relais k et une seconde 
bobine étouffoir f. Placé en dérivation sur ce 


+ 
— eo — = m + = — — — 


Fig. 3. — Transformateur Marconi. Premier dispositif 
d’enroulement., 


circuit se trouve un condensateur e qui est relié 
d'une part à l’extrémité du secondaire d du 
transformateur, d’autre part a l’un des pôles du 
cohéreur j. | 


Fig. 4. — Transformateur Marconi. Deuxième dispositif 
d’enroulement. 


La figure 2 indique un dispositif analogue dans 
lequel les connexions sont un peu différentes. 
Le primaire c du transformateur est encore relié 
d’une part à l'antenne a, d’autre part à la terre b. 
Mais le cohéreur 7 et le condensateur e ont per- 
muté leurs positions par rapport au circuit 
comprenant le relais # et le secondaire d du 
transformateur. L’une des armatures du conden- 
sateur employé est formée de trois feuilles rec- 
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tangulaires de cuivre de 3,75 cm de longueur 
sur 2,5 cm de largeur. L'autre armature com- 


Fig. 5. — Transformateur Marconi. Troisième dispositif 
d’enroulement. 


prend deux feuilles de mémes dimensions. Les 
armatures sont séparées par du papier paraffiné 
de 0,015 cm d’épaisseur. 


Fig. 6. — Transformateur Marconi. Quatriéme dispositif 
d’enroulement. 


L’antenne utilisée avec ces dispositifs est for- 
mée d’un fil de cuivre de 1 mm de diamétre, de 


E 


Fig. 7. — Transformateur Marconi. Cinquième dispositif 
d'enroulement. 


140 pieds (42,67 m) de long et dont l'extrémité 
est à 100 pieds (30,48 m) du sol. Ce fil de cuivre 
pouvait être remplacé par un treillis de fil de 


Fig. 8. — Transformateur Marconi. Sixième dispositit 
d'enroulement. 


fer galvanisé formant une bande de 2 pieds 
(60 cm) de largeur, 130 pieds (39,62 m) de lon- 
ueur et dont l'extrémité était à 110 pieds 


(33,52 m) du sol. 
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Les figures 3 à 10 sont une représentation 
schématique des enroulements différents du pri- 
maire P et du secondaire S des transformateurs 
utilisés. Dans le dessin le fil secondaire est repré- 
senté par un trait plus fin que celui qui repré- 


Fig. 9. — ‘Transformateur Marconi. Septième dispositif 
d’enroulement. 


sente le fil primaire; en réalité ces deux 
enroulements sont formés de fil de méme dia- 
mètre. Le secondaire est formé de un ou de 


Fig. 10. — Transformateur Marconi. Huitième dispositif 
d’enroulement. 


plusieurs enroulements connectés entre eux 
comme l'indiquent les schémas des figures 3 
a 10. Le nombre des spires de chaque enroule- 
ment diminue a mesure quon s'éloigne du 
noyau du transformateur. A représente l’extré- 
mité de l’enroulement primaire mis en relation 
avec l’antenne, E, l’extrémité reliée au sol. J est 
l'extrémité de l’enroulement secondaire réuni 
a l’un des pôles du cohéreur, C, la seconde 
extrémité de l’enroulement secondaire qui est 
reliée au condensateur. G est un tube de verre 
qui supporte les enroulements. 


Perfectionnements aux appareils employés 
en télégraphie sans fil, par G. Marconi ct The 
Wireless and Telegraph Signal Ce Ld. Brevet 
anglais n° 6 983 du 1° avril 1899, accepté le 3 mars 1900. 

Ce brevet est la répétition textuelle d’une 
partie du précédent, en particulier de celle 
relatant les dimensions a donner aux diverses 
formes d’enroulements. : 


Perfectionnements aux appareils employés 
en télégraphie sans fl, par G. Marconi et The 
Wireless and Telegraph Signal C° Ld. Brevet 
anglais n° 25 186 du 19 décembre 1899, accepté le 19 dé- 
cembre 1900 


Les perfectionnements décrits constituent 
une variante de ceux dont les deux brevets pré- 
cédents sont l’objet. 


La figure 1 représente les connexions. L’an- 
tenne A est reliée a l’une des extrémités de 
l’enroulement primaire 7, dun transformateur, 


Fig. 1. — Système Marconi. Relations de l'antenne et 
du cohéreur. Variante des dispositifs précédents. 


l’autre extrémité est reliée à la terre E. Le 
cohéreur T a ses pôles respectivement reliés 
aux deux extrémités de l’enroulement secon- 
daire 7, du transformateur. Cet enroulement 
secondaire est partagé en deux parties, en deux 
enroulements partiels dont les extrémités libres 
sont reliées aux deux armatures d’un condensa- 
teur /,. Ces armatures sont reliées d’autre ‘part 
par l'intermédiaire de bobines étouffoirs c,, c,, a 
l'élément de pile B et au relais R. 

Les figures 2 et 3 représentent des schémas 
des enroulements du transformateur utilisé avec 
le dispositif ci-dessus. 

Le tube de verre / (fig. 2) sur lequel sont 


Fig. 2. — Transformateur Marconi. Enroulement secon- 
daire formé de deux portions séparées. Premier 
dispositif, 


enroulés les fils à 6 cm de diamètre. Le primaire 
comprend 100 spires de fil de cuivre isolé a la 
soie de 0,037 cm de diamètre, recouvertes d’une 
couche de paraffine. Le secondaire j, est formé 
d’un fil de cuivre de 0,019 cm de diamètre 
dont l’enroulement commence au milieu du tube, 
dans le même sens que l’enroulement primaire. 
Chaque moitié du secondaire comprend 17 couches 
dont les nombres de spires sont : 77-49-46-43- 
40-37-34-31-28-25-22-19-16-13-10-7 et 3. 


Le transformateur représenté par le schéma 
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de la figure 3 est formé d’un tube de verre j 
de 2,5 cm de diamétre comme noyau, sur lequel 
le primaire est enroulé en 50 tours d'un fil de 
cuivre de 0,07 cm de diamètre. Le secondaire 
est formé d’un fil de 0,005 de diamètre, qui est 


dz Ts = 


Fig. 3. — Transformateur Marconi. Enroulement secon- 
daire formé de deux portions séparées. Second 
dispositif. 


enroulé dans le même sens que le primaire. 
Chaque moitié de l’enroulement comprend 
160 spires formant une seule couche. L'emploi 
de ces transformateurs donne les meilleurs résul- 
tats quand la longueur du conducteur aérien à 
chaque station atteint 150 pieds(45,72 m). 


Perfectionnements aux appareils employés 
en télégraphie sans fil, par G. Marconi. Brevet 
anglais n° 5655, du 15 mars 1899, accepté le 17 fé- 
vrier 1900. 

Dans le brevet n° 12039 de 1896 est 
décrit un arrangement d’après lequel le trans- 
metteur consiste en un excitateur dont une 
des boules est en communication avec Pan- 
tenne et dont l’autre boule est mise à la terre. 
Le récepteur contient un cohéreur dont une 
extrémité communique avec l'antenne et l’autre 
avec la terre. | 

On sait que le conducteur aérien peut, être 
parfois chargé d'électricité d'origine atmosphé- 
rique et, lorsqu'on emploie le même conduc- 
teur pour la réception et pour la transmission, 
les décharges atmosphériques peuvent se pro- 
duire à travers le corps de l'opérateur quand il 
met le conducteur aérien du transmetteur sur le 
récepteur. 

L'objet de l'invention actuelle est de pré- 
venir cet inconvénient. 

L’antenne est reliée d'une manière perma- 
nente à une des boules de l’excitateur e (fig. 1). 
Par suite, si on emploie pour produire les ondes 
une bobine de Ruhmkorff ou un transforma- 
teur, le conducteur aérien se trouve relié à la 
terre à travers la bobine. Les ondes électriques 
venant du transmetteur de la station voisine ne 
peuvent traverser les spires de la bobine et vont 
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a ja terre à travers le récepteur lorsque le fil 
aérien est connecté avec elle. On sait aussi qu'il 
est avantageux d'intercaler une bobine d'impé- 
dance d entre les extrémités de la bobine d’induc- 
tion employée pour l'émission et la sphère qui 
est connectée avec l'antenne 


2 > 


Fig. 1. — Système Marconi. Dispositif de protection 


contre les décharges atmosphériques. 


Les signaux sont envoyés au moyen d'une 
clef de Morse fermant le courant d’une batterie 
locale à travers le primaire d'une bobine d’in- 
duction ou d’un transformateur. 

Dans le dispositif actuel le levier formant la 
clef est prolongé et porte une terminaison isolée 
qui est en communication constante avec la 
sphere de l’excitateur et par suite avec lan- 
tenne. Cette terminaison repose sur une pièce 
métallique en communication avec le récepteur. 
De cette manière, lorsque le manipulateur re- 
vient à sa position de repos, il met en commu- 
nication l'antenne et le récepteur. Le fil reliant 
le récepteur à la clef Morse doit être de préfé- 
rence enfermé dans un tube de métal, de 
manière à être protégé contre les effets du trans- 
metteur local. 

Cette disposition est applicable si on remplace 
la terre par une capacité aérienne. Elle l’est aussi 
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pour les récepteurs contenant une bobine d'in- 
duction, pour celui décrit dans le ‘brevet 
n° 12 326, de 1898. Le moyen employé pour pro- 
téger le récepteur est préférable à celui décrit 
dans le brevet n° 12 325. 

Ci-joint un dessin (fig. 1) représentant un 
récepteur et un manipulateur arrangé suivant 
la description ci-dessus. 

a est une batterie, b une clef Morse ordinaire 


fermant le circuit à travers le primaire de la 


bobine c. Les extrémités du secondaire sont 
reliées aux deux sphères de l’excitateur e. 

L’antenne v est reliée à l’une des sphères e, 
l'autre sphère est reliée à la terre. 

La clef b a deux contacts b,, b, isolés l’un de 
l’autre. 

La figure montre la clef dans la position vou- 
lue pour envoyer des ondes. b, én touchant b, 
lerme le circuit de a à travers le primaire de c. 
Lorsque la clef est abandonnée à son propre 
poids, son long bras en tombant réunit b, et b, 
qui est relié au récepteur par le fil M. 

L'espace existant entre b, et b, doit ètre 
large pour prévenir la production d’étincelles 
entre ces deux contacts. 

I] est avantageux d’intercaler une bobine d'im- 
pédance d entre la sphère e et la bobine c. 


DIVERS 


Variation du pouvoir inducteur avec la 
temperature et la pression, par J. Koœnigs- 
berger. Dr. Ann., t. V, p. 123-151, mai 1901. 


La formule donnée par l’auteur pour exprimer 
la loi de cette variation differe notablement de 
celles qu'ont proposées J.-J. Thomson, Drude, 
Duhem. La cause de cette divergence parait être 
que ces derniers négligent dans le calcul de 
l'énergie un terme dont l’importance devient 
tres appréciable quand le pouvoir inducteur (ou 
la perméabilité magnétique) devient grand. 

Pour déterminer la loi de variation, on con- 
sidère le cycle de transformations suivant : Un 
diélectrique, supposé parfaitement isolant, est 
introduit dans un champ électrique. L'énergie 
cinétique éprouve une augmentation K, l'énergie 
électrique une diminution E,; les autres formes 
d'énergie (la chaleur de Thomson, etc.), une 
variation — W.. 

Ensuite, un des paramètres p définissant l’état 
de la substance subit une variation, qui nécessite 


une dépense d'énergie P’. Cette variation pro- 
voque un changement du pouvoir inducteur et 
du volume, et par suite une variation E’ de 
de l'énergie électrique. On fait sortir le diélec- 
trique du champ : l'énergie cinétique perd K,, 
l'énergie électrique gagne E,, les autres formes 
d'énergie subissent une variation + W,. Enfin 
on ramène le paramètre p à sa valeur initiale, 
moyennant une dépense d'énergie — P. 

D'après les définitions fondamenta'es de l’élec- 
trostatique, l'énergie cinétique et l'énergie élec- 
trique sont constamment égales et de signes 
contraires. D'autre part, si tous les conducteurs 
du champ sont isolés, les charges demeurent 
invariables, l’état final du champ est identique 
à l’état initial et le système n’a pas reçu d’éner- 
gie électrique de l'extérieur. 

ll ne reste done comme non compensée que la 
variation d'énergie électrique E’ pendant la va- 
riation du paramètre p, plus les différences 
P'—P et W,— W. Or si E = E, on à aussi 
W, = W, et il est très probable que W est tou- 
jours plus petit que E, et que par suite 


W,—W, < E, —E,ou E 


Le principe de la conservation de l'énergie 
exige que : 
E' + W,—W, =o 


si on admet que l'électrisation et la variation 
de p sont indépendantes l'une de l'autre. Cette 
équation ne peut ètre satisfaite que si E’ est nul 
par lui-mème. La condition à exprimer en fonc- 
tion du pouvoir inducteur ct des autres variables 
est donc E’ =o. 

Supposons qu’une lame diélectrique suit placée 
entre les armatures (de tres grande surface) d’un 
condensateur. Soit S la surface des armatures, 
a’, l'épaisseur du diélectrique, V’, son volume et 
e, sun pouvoir inducteur. 

En toute rigueur, une variation de volume 
d’un diélectrique solide entraine une variation 
simultanée de la surface et de l'épaisseur; on 
négligera cette variation de la surface. Lorsqu'on 
fait varier le paramètre p, on provoque, en géné- 
ral, une variation du volume et du pouvoir 
inducteur. En écrivaut que la variation corres- 
pondante de l'énergie E’ est nulle, on trouve : 


Vaio) Vis) (1) 
at 7 £a 
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On arriverait a une équation de méme forme 
pour la perméabilité magnétique p, en considé- 
rant le système magnétique formé par un aimant 
permanent en forme de tore de grandes dimen- 
sions. 

De l'équation (1) on déduit, en désignant par 
V' le volume spécifique du diélectrique et par € 
son pouvoir inducteur : 


Si le diélectrique est formé d'un mélange de 
plusieurs substances, la loi du mélange sera in- 
dépendante de l'intensité du champ si : 


Vi(e! — 1) 


D Valen —1) __ 
En = e! 
i 


V’ et e’ se rapportant au mélange. 
Cette formule se ramène a celle de Drude, 
quand on suppose : 


V' (e — 1) = const. 


Pour calculer la chaleur de Thomson sans 
s’astreindre à supposer la chaleur spécifique 
constante, il est commode de se servir des équa- 
tions thermodynamiques de Kirchhoff et Helm- 
holtz : 

dW = Pdp 
dQ = Xdx + c,dT. 


Dans le cas actuel : 


P=x  Pdp=dE. 


On retrouve l'équation de Drude : 


£ — I 


dV' 


= an 
dQ=T.RAR. a ae 


où le produit Re est égal a la polarisation dié- 
lectrique D. | 

Le même calcul permet de déterminer la 
variation de la chaleur spécifique sous l’influence 
du champ électrique ou du champ magnétique : 


de _ Ten di (v =) 


“de” S: dT? 


e représentant la différence de potentiel entre 
les armatures du condensateur. | 

En général, le coefficient de dilatation et le 
pouvoir inducteur sont des fonctions linéaires 
de la température, l'équation ci-dessus prend 
alors la forme plus simple : 


dc _ „m 4ne av' , d\ 2 de 
—— 1S (ar VY ar) ea 


S'il s’agit du fer, par exemple, où la variation 
de € ou u avec la température est beaucoup 


plus forte que celle du volume, on obtient en 
âre 


S 


définitive, en posant de nouveau : D = — 
Bene TD? / de \? x 
D — o= 4 (IT) 8 


Si e (ou p) diminue quand la température 
augmente, la chaleur spécifique est plus grande 
dans le champ magnétique qu’en dehors du 
champ (loi de Stefan). 

La formule de Lorenz 

Ee — I 


—— V'—const. 


e+a 


ne correspond pas a une valeur nulle de E’ dès 
que € (ou p) différe beaucoup de 1 : la valeur 


se : dV' dE' 
de E’ dépend alors du signe de a | a 


toujours positif si a est positif. 

Or la formule de Lorenz représente mieux que 
la formule (1) dans la plupart des cas les expé- 
riences effectuées sur la variation du pouvoir 
inducteur ou de l'indice de réfraction avec la 
température ou la pression. Il faut en conclure 
que dans les corps solides ou liquides, la dé- 
pense d'énergie nécessitée par la variation d'un 
paramètre se fait sous une forme différente dans 
le champ électrique (ou magnétique pour le 
fer, le nickel, etc.) et à l'extérieur du champ. 
Pendant l’électrisation de ces substances, il doit 
donc se produire les phénomènes de l'électros- 
triction, de dégagement de chaleur Thomson, etc. 


M. L. 


Le Gérant.: C, NAUD, 
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APPAREILS DE MESURES 


INDICATEURS DE MAXIMUM 


Dans ces derniers temps, la mode était aux compteurs à prépaiement, nous en avons 
examiné, ici même, un assez grand nombre; aujourd’hui la vogue a changé : ce sont les 
indicateurs de maximum et tous les dispositifs destinés à l’application des tarifs variables, 
qui ont les honneurs des brevets; pour moins d'une année et pour un seul pays, nous 
allons avoir à en examiner une série de sept. __ 

Pour indiquer le maximum de puissance enregistré par un compteur moteur, JOHN 
H. Barker et JAMES A. Ewing (‘), mesurent le couple moteur à l’aide de la réaction exercée 
par l’organe mobile du frein sur la partie fixe. Dans les compteurs à frein magnétique, 
par exemple, ils montent les deux aimants B (fig. 1 à 3), sur un pont C, lequel tourne sur 
un axe D pivotant entre la crapaudine C, et la potence F; un ressort J réduit l'amplitude 
du mouvement des aimants. L’axe D entraine un levier H qui appuie sur l'index L, lo- 
blige à dévier et à indiquer, sur un cadran divisé K, le couple exercé à chaque instant 
par le disque sur les aimants. 

Pour faire de cette disposition un indicateur de maximum, il suffit de placer un système 
de déclic qui s’oppose au retour des aimants à leur position initiale, une fois que le couple 
moteur a cessé ou a diminué. Ce déclic, placé à gauche du pont, est constitué par un léger 
cliquet M, articulé sur une projection C, du pont, et par une vis à filet très fin M,, sur 
laquelle vient frotter l'extrémité du cliquet. Il est facile de voir que le mouvement du cliquet 


(:) Brevet anglais n° 15705, déposé le 1°" août 1899, accepté le 12 mai 1900. 4 figures. 
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vers la droite est libre (fig. 4), mais qu'il ne peut revenir vers la gauche que si, au moyen 
du taquet N, on relève la branche M. Pour faciliter cette remise au zéro du système, ce qui 
doit se faire périodiquement, un levier O (fig. 2), est disposé de façon à être accessible du 
dehors, sans ouvrir la cage du compteur; bien entendu ce levier est placé de façon à être 
scellé pour qu’on ne puisse pas y toucher sans autorisation. 

Pour éviter des accidents au pivotage, pendant le transport, des trous sont ménagés en 
C, à chaque’ bout du pont, et sont destinés à recevoir des vis de fixation C,. 


SLI SSI SOS I IIS OSSI PISTE. 


Fig. 1 à 4. — Elévation, plan et détails de l'indicateur de maximum Barker et Ewing. 


Pour réduire l'influence des frottements, on peut donner, au système formé par le pont 
et les aimants, un léger mouvement d’oscillation, entretenu, par exemple, par de petites 
variations périodiques du couple moteur, obtenues en perçant de petits trous dans le 
disque du frein. Le ressort J doit être assez fort pour limiter le mouvement du système et 
pour lui donner une durée d’oscillation courte par rapport aux variations de la puissance 
à enregistrer; s’il en était autrement, les variations un peu rapides imprimeraient au 
mobile un mouvement assez violent et lui feraient indiquer un maximum trop élevé. 

Pour les compteurs à courant continu, les inventeurs préfèrent intervertir les pôles des 
aimants, de façon à former un système astatique, mais il faut alors disposer un autre aimant 
pour compenser l'action des aimants du frein sur la bobine mobile du compteur. 

Dans les moteurs à frein non magnétique, on peut, ou ajouter un système magnétique, 
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ou trouver un dispositif équivalent. Par exemple, si l’action régulatrice est obtenue à l’aide 
de palettes tournant dans une cuve remplie de liquide, il est facile de mesurer la réaction 
exercée sur cette cuve. 

L’indicateur de maximum de Ernest Cecit RImINGTox (t) est un appareil électrolytique. 
Les gaz produits par la décomposition de l’électrolyte, dans le récipient K, s'échappent 
dans l'atmosphère par l'ouverture B fermée par un bouchon poreux C. L’échappement 
étant ainsi retardé, il se produit, dans le récipient K, une élévation de pression qui fait 
monter le liquide a dans la branche ascendante A, du tube en U; cette élévation 
est fonction du courant qui traverse l'appareil 
(fig. 5 à 8). 

L'enregistrement du maximum peut se faire, 
soit au moyen d’une baguette H, sur laquelle le 
niveau du liquide s’imprime, soit au moyen d’une 
tige H,, percée de petites cavités qui retiennent 
un peu de liquide. On peut aussi employer un 
tube à déversement E (fig. 5), dans lequel le li- 
quide, refoulé par la pression, vient tomber; ou, 
encore, un manométre quelconque, F (fig. 8), 
dont l’aiguille avance sous la pression, mais ne 
revient pas en arriére. 

Pour éviter que l’appareil.enregistre comme 
courant maximum l'intensité produite par un 
court-circuit accidentel, diverses dispositions sont 
employées pour retarder l'élévation de la colonne 
liquide, dans le tube en U. D'abord le réglage de 
l’'échappement par le bouchon C, ensuite la fer- 
meture partielle de la colonne ascendante, A,, par 
un second bouchon poreux G, de sorte que la 
pression contraire, exercée par lair au-dessus 
de la colonne liquide retarde le mouvement. L’ 
emploi d’un réservoir V (fig. 8), de plus grande 
capacité, dans lequel la pression s’éléve lente- 
ment Meta mya ehengrement eae. tape: en U Fig. 5 à 8. — Diverses dispositions de Pindica- 
(fig. 6), peuvent être aussi employés pour retarder teur de maximum de Rimington. 
l'enregistrement du maximum. 

Dans le nouvel indicateur de ArrHur Waicut et Tue Muruaz Exectric TRUST LIMITED (°), 
l'action thermique est supprimée. L'appareil se compose d’un récipient 8 auquel est soudé 
un tube 13 (fig. 9 et 10). Quand le tube est vertical, le liquide du récipient atteint juste au 
niveau du raccordement du tube. Ce systéme est monté sur une planchette 7 munie d’une 
échelle divisée pour permettre la mesure de la quantité de liquide qui passe du récipient 
dans le tube. Le tout est monté sur l’axe horizontal 3 d’une sorte d’ampéremétre. Un noyau 
de fer 2 est attiré plus ou moins par un solénoïde 1 traversé par le courant à mesurer; ce 
noyau porte une cordelette qui s'enroule sur la poulie 4, de telle sorte que la planchette et 


a’ Jess 


(1) Brevet anglais n° 23 753, déposé le 28 novembre 1899, accepté le 10 novembre 1900. 4 figures. 
(°) Brevet anglais n° 24 126, déposé le 4 décembre 1899, accepté le 27 octobre 1900. 3 figures 
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le tube s’inclinent plus ou moins, selon l'intensité du courant; le liquide est alors au-des- 


Fig, 9 à 11. — Nouvel indicateur de Wright, 


sus du raccordement du récipient 
et du tube et tombe dans ce der- 
nier, où il reste comme indica- 
tion de la valeur maxima atteinte. 

Pour éviter l’action des courts- 
circuits, la chute du liquide dans 
le tube est retardée par le choix 
d'un liquide peu mobile ou, aussi, 
par un étranglement 16 du tube 
de jonction (fig. 10). Le récipient 
peut, au besoin, avoir une forme 
plus simple (fig. 11). 

Les indicateurs de maximum 
employés actuellement, en parti- 
culier ceux basés sur l’action de 
la chaleur, ont l'inconvénient de 
ne pas tenir compte du temps 
pendant lequel le courant maxi- 
mum a été atteint, de sorte qu'un 


court-circuit accidentel peut fausser leurs indications — on a vu plns haut que cette 
préoccupation est celle de tous les inventeurs. — En outre, les appareils qui reposent 


Fig. 12 et 13. — Vue de face et coupe de l'indicateur mécanique de Fish. 


sur la dilatation du liquide sont trés sensibles aux variations de la température ambiante 
et ils ne comportent pas une graduation constante et susceptible d’être vérifiée exac- 


tement. 
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Pour remédier à ces défauts, WALTER C. Fisu (t) emploie un système purement méca- 
nique composé d’un ampéremétre CD (fig. 12 à 14), à bobine inclinée et à palettes de fer 
doux également inclinées, et d’un mouvement d’horlogerie. L’ampéremétre peut être rem- 
placé par un autre appareil équivalent ou par un wattmètre. 

L’index F de l’ampèremètre peut appuyer sur une goupille N, fixée à l’index H de Pin- 
dicateur proprement dit; ce dernier index est fixé č č ožăć ăãć oăãćë o=ć— T 
sur un des mobiles du mouvement d’horlogerie. + EOS, 
Les index F et H font partie d’un circuit dérivé 
comprenant l’électro I, de telle sorte que lorsque ht 
l’ampèremètre est traversé par un courant, son | LE 
index dévie et vient buter sur la goupille N; à ce | | 
moment le circuit dérivé se trouve fermé, l’élec- 


E p b ` P LLULL 
C> = LOL DAT NT 


— ayy! 
| 


-Fig. 15 et 16. — Montage des indicateurs de 


Fig. 14. — Schéma de l'indicateur de Fisch. maximum sur circuits à trois fils F. P. Cox. 


tro I attirant son armature M, déclenche le mouvement d’horlogerie et l’index H avance sur 
la division jusqu’à ce que sa déviation soit assez grande pour que la goupille N abandonne 
l’index F de l’ampèremètre; le circuit se trouvant alors rompu, le mouvement d’horlogerie 
s'arrête et l’index H reste à la position atteinte jusqu’à ce que l’ampèremètre, indiquant 
une valeur supérieure de l'intensité, vienne de nouveau le faire avancer. 

On comprend qu'avec cette disposition on peut donner au temps nécessaire pour faire 
dévier l'index H une valeur quelconque, puisque ce temps dépend du rouage; on évite 
ainsi l'enregistrement des courants trop intenses, mais de courte durée. 

La disposition suivante, brevetée par la même société, est due à Frank P. Cox (’); elle 
a pour but d'éviter l'emploi de deux indicateurs de maximum dans les circuits à trois fils. 


(t) Brevet anglais n° 9246, déposé par The Bristish Thomson Houston Comp., le 2 mai 1899, accepté le 20 jan- 
vier 1900. 4 figures. 

(?) Brevet anglais n° 9245, déposé par The British Thomson Houston Comp. le 2 mai 1899, accepté le 2 mai 1900. 
2 figures. ‘ 


— 394 L’ECLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXVIII. — No 87. 


Avec la disposition ordinaire, les deux indicateurs peuvent étre amenés, chacun a son tour, 
à une valeur déterminée, ou y arriver ensemble ; il est clair que, dans le dernier cas, la 
puissance maximum consommée est double de ce qu'elle est dans le premier, bien que les 
indications fournies par les appareils soient les mèmes dans les deux cas! Pour obvier à 
ce défaut, l'inventeur ajoute les actions des deux circuits sur le même indicateur. Dans la 
figure 15, le système est appliqué à un indicateur thermique : deux spirales, H et 1, s'en- 
roulent sur l’ampoule de l'indicateur ; elles sont branchées, en dérivation, sur deux 
résistances intercalées, chacune, dans un des fils extrêmes ; en réglant la dérivation on 
arrive à régler l’égalité d’action des deux spirales. — Une légère objection, que le brevet 
ne mentionne pas, peut être faite; avec le système thermique on ajoute deux valeurs pro- 
portionnelles au carré de linten- 
sité et, par conséquent, la même 
indication peut être obtenue pour 
deux intensités dans le rapport de 
1 à 1,5 environ, selon que le cou- 
rant est réparti sur les deux fils ou 
sur un seul! 

Dans la seconde disposition, du 
même brevet, on fait usage de Plin- 
dicateur mécanique de Fish, décrit 
ci-dessus, et l’ampèremètre com- 
porte deux enroulements, un pour 
chaque fil extrême. 

La même préoccupation : éviter 
l'emploi de deuxindicateurs de maxi- 
mum et enregistrer exactement la 

Fig. 17 et 18. — Montage d'indicateurs de maximum sur circuits somme des deux courants, dans les 

à trois fils J. R. Dick. distributions à trois fils, se retrouve 

chez Joun Rein Dick et THE REASON 

Manur. Comp (t). Le procédé employé par ces inventeurs donne bien une solution du 

problème, quant à ce qui est de la somme, mais, si elle évite l’emploi de deux indica- 

teurs, ce n’est qu’au prix d’une complication plus grande dans le circuit. En effet, ce 

procédé exige le dédoublement du conducteur neutre, sur lequel on place, aussitôt 

après la bifurcation, deux résistances égales (fig. 17 et 18), destinées à servir de shunt à 

l'indicateur de maximum 13. Le schéma (fig. 17) montre facilement que l’appareil est bien 

traversé à chaque instant par un courant proportionnel à la somme des deux courants 

à enregistrer. L’indicateur peut être celui de Wright ou tout autre appareil équivalent. 

Les résistances 11 et 12 sont assez faibles pour ne pas apporter de perturbation dans 
le circuit. 

Jusqu'à présent, on a essayé d'appliquer des systèmes à tarifs variables, pour favoriser 
la dépense d’énergie aux heures de moindre consommation, afin de régulariser la courbe 
de charge des usines et pour arriver à une meilleure utilisation du matériel ; mais, pour 
éviter des réclamations des clients et une complication trop grande des compteurs, on s'en 
est tenu généralement à deux tarifs : un pour la journée, l’autre pour la soirée. M. Hector 


~ (1) Brevet anglais ne 630, déposé le ro janvier 1900, accepté Je 10 novembre 1900. 3 figures. 
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ALAN Macponatp (‘) peintre aquarelliste ? prend cette idée au pied de la lettre et il fait breveter 
un dispositif grâce auquel le prix de l'énergie électrique change constamment, suivant une 
loi établie d’après la courbe de charge journalière moyenne. 

La courbe moyennne étant établie pour vingt-quatre heures, soit pour l’année entière, soit 
pour une saison, ce qui ne change évidemment rien au système, est reportée sur un cylindre 6 
(fig. 19 à 25), où elle sert au tracé d'une rainure 7; le point 17 correspond au maximum 


Fig. 19 à 21. — Dispositif pour tarit 
variable de Macdonald. 


-t° 3097 


de charge, par conséquent le bord opposé du cylindre correspond à la charge nulle. Le 
cylindre 6 faitun tour en vingt-quatre heures, sous l’action d’un mouvement d’horlogerie. Une 
goupille 8, montée sur un arbre 5, s'engage dans la rainure et se déplace, parallèlement à 
elle-même, en entraînant l'arbre 5; ce dernier tourne librement dans un coussinet fixe a et 
dans un autre coussinet mobile formé par. le manchon g qui porte la goupille. L’arbre 5 est 
carré, dans son milieu, et il glisse dans un trou, également carré, percé au centre de la 
roue d’engrenage 10, laquelle commande le rouage compteur. Un galet 4 est fixé sur 
l'arbre 5 avec lequel il se déplace en roulant sur le disque 3; celui-ci est porté par l’arbre 
du compteur proprement dit. Par suite de cette disposition, selon que la courbe de charge 
est plus ou moins élevée, la goupille 8 fait avancer la roue plus ou moins loin du centre du 
disque 3, de sorte que le mouvement du compteur proprement dit est transmis au rouage 
compteur avec une amplification telle que celui-ci avance proportionnellement à la somme 


(1) Brevet anglais n° 19719, déposé le 1°" septembre 1899, accepté le 14 juillet 1900. 8 figures. 
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à payer et non à la quantité d'énergie consommée ; par exemple, la roue 4 étant à la circon- 
férence du disque 3 tournera au maximum de vitesse, tandis qu’au moment de la charge 
nulle, et du prix minimum, la roue 4 sera près du centre du disque 3 et tournera très 
lentement. | 


Fig. 22 à 25. — Variante du dispositif pour tarif variable de Macdonald. 


Dans ces conditions, la position de la goupille 8 déterminant le prix actuel de l'énergie 
électrique, il suffit de placer un index sur cette goupille et une échelle divisée en face, 
pour le client soit à chaque instant avisé du prix qu’il paie et pour qu’il puisse couper son 
courant au moment ou ce prix devient onéreux pour l'application qu’il en fait. 

Dans les figures 22 à 25 le système est le même, mais la disposition un peu différente. 
On voit encore, en 6, le cylindre et la courbe de charge ; la goupille 8 est montée sur une 
bague qui sert de coussinet à un manchon 23, lequel porte le galet 4; l'axe 24 est fixe ; le 
manchon 23 est denté sur toute sa longueur et il engrène avec la roue 25 du rouage comp- 
teur. La encore le déplacement de la goupille 8 entraine le galet et fait varier le, rapport de 
transmission entre le disque 3 et le rouage compteur. La position de la goupille 8 est 
vérifiée du dehors, et le cadran du prix de l'énergie est plus étendu, le mouvement de la 
goupille étant amplifié au moyen des leviers 31, 34 et 36. 

Dans ce système, le rouage compteur n'indique pas la consommation d'énergie électrique, 
mais le prix réclamé par le fournisseur (cadrans supérieurs) (fig. 25) ; un second système de 
rouages, monté comme d'ordinaire, peut ètre ajouté de facon à indiquer le mouvement pro- 
pre du compteur et la quantité d'énergie consommée (cadrans inférieurs). H. ARMAGNAT. 
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ALTERNATEUR DE 122 KILOVOLTS-AMPERES DE MM. SIEMENS ET HALSKE, DE VIENNE 


Le second alternateur exposé 
par MM. Siemens et Halske de 
Vienne est du type à flux ondulé 
et présente également plusieurs 
propriétés intéressantes. 

C'est un alternateur à courants 
triphasés ; sa puissance est de 
122 kilovolts-ampères avec un 
facteur de puissance minimum de 
0,82,ce qui correspond à une 
puissance utile de 100 kilovatts. 

La tension aux bornes est de 
2 100 Volts et la tension par phase 
de 1210 volts, Pinduit étant groupé 
en étoile. L'intensité du courant 
par phase est de 33, 5 ampères. 

La fréquence est de 5o pério- 
des par seconde et la vitesse an- 
gulaire de 750 tours par minute, 
ce qui correspond à 4 saillies po- 
laires par couronne. 

L’alternateur à flux ondulé de 
MM. Siemens et Halske de Vienne 
est représenté sur les figures 1 et 2 
qui sont des vues d'ensemble avec 
coupes de cette machine. Les 
figures 3 et 4 montrent des cou- 
pes et vues partielles d'une par- 
tie de l’induit et de l'inducteur à 
plus grande échelle. 

Inducteurs. — Le système in- 
ducteur a une constitution ori- 
ginale, il est formé d’une sorte 
de moyeu en acier coulé portant 
l'une des séries de saillies polaires 
et prolongé à une des extrémités 
par une partie de diamètre plus 
faible. Ce prolongement porte, 
venu de fonte, un plateau sur 
lequel est boulonnée la poulie de 
commande de la machine. 


Vucs d'ensemble avec coupes partielles de l'alternateur à fer tournant de 122 kilovolts-ampères 


Fig. 1 ct 2. 


de MM. Siemens et Halske de Vicnne. 
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Aux deux extrémités du moyeu sont pratiquées des ouvertures cylindriques dans les- 
quelles les deux parties de l'arbre sont emmanchées à chaud. 

La seconde série de saillies polaires est disposée sur une couronne qui, une fois la bobine 
inductrice mise en place, est glissée sur une partie tournée du moyeu et de façon à ce que 
les saillies des deux couronnes soient décalées d’un angle égal à la moitié de celui que font 
deux saillies voisines. 

Le diamètre du moyeu est de 48 cm et sa largeur de 57 cm. La partie de diamètre plus 
faible a une longueur de 68 cm et un diamètre minimum de 20 cm. 

Le diamètre de l’inducteur à l'extrémité des saillies polaires est de 76 cm et l’entrefer 
de 10 mm. Les saillies ont une largeur parallèle à l'axe de 18 cm et une largeur dans le sens 
perpendiculaire de 20 cm. 

La longueur des deux parties de l'arbre emmanchées dans le moyeu est de 20 cm et le 
diamètre de l'arbre dans ces parties de 14 cm. 


L "5a 60 


Fig. : et 4. — Coupes et vues d'une partie de l'induit ct de l'inducteur de l'alternateur de 122 kilovolts-ampéres 
de MM. Siemens et Halske de Vienne. 


Induit. — La carcasse supportant l’induit est en fonte et en une seule pièce ; elle est 
formée par une caisse à section en dos d'âne et est munie.d’ouvertures radiales. 

La carcasse de l’induit repose par quatre pattes sur un bâti sur lequel elle est boulonnée 
ainsi que les deux paliers. 

Les deux cuirasses de tôles induites sont serrées par des anneaux, contre une couronne 
à section en forme d’H, à l’aide de boulons isolés des tôles. 

Pour diminuer la flexion de ces boulons, on a coulé dans les ouvertures radiales de la 
carcasse un métal fusible qui se soude à cette carcasse et sert ainsi de support au boulon 
en son milieu. 

Deux couronnes en fonte ajourées servent de protecteurs aux enroulements et sont 
portées par des anneaux venus de fonte avec la carcasse. 

Le diamètre extérieur maximum de la carcasse est de 1,27 m et sa largeur, y compris 
celles des protecteurs, de go cm. La largeur de la carcasse seule est de 62 cm. 

Le diamètre intérieur de la carcasse est de 100 cm environ et le diamètre d’alésage des 
couronnes induites de 78 cm. 
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Le diamètre extérieur des induits est de 99 cm, ce qui correspond à une hauteur radiale 
des anneaux de 10,5 cm. La largeur de chacun d’eux atteint 20 cm. 

La surface intérieure des deux anneaux induits porte 48 encoches demi-fermées, soit 
4 par saillie et par phase, dans lesquelles est réparti l’enroulement induit. 

Celui-ci comprend 4 bobines par phase, enroulées à la fois sur les deux induits. Chaque 
bobine est constituée par deux bobines élémentaires enroulées dans 2 encoches des 
deux induits chacune et comprend 21 spires de fil de 10 mm? de section. Le nombre de 
conducteurs par encoche est ainsi de 21. 

La résistance de l’induit par phase est de 0,95 ohm et le poids de cuivre utilisé sur l'in- 
duit de 150 kg. 

Le circuit inducteur placé entre les deux séries de saillies polaires est maintenu par des 
supports fixés à la carcasse de l’induit. Il est formé de deux bobines disposées l’une à côté 
de l’autre, | 

Le nombre total de spires du circuit inducteur est de 710 et la section du fil qui le 
constitue de 17 mm’. 

La résistance du circuit inducteur est de 1,43 ohm à chaud et le poids de cuivre de cette 
partie de 230 kg. 

Excitatrice. — Le courant d’excitation de l'alternateur à fer tournant de MM. Siemens 
et Halske de Vienne est fourni par une petite excitatrice montée sur l’arbre de l'alternateur 
et en porte-à-faux. 

Cette dynamo a une puissance de 150 kilowats sous une tension de 45 volts. 

L’inducteur à 4 pôles est en acier et supporté par une console venue de fonte avec l’un 
des paliers ; son diamètre extérieur est de 48 cm et sa largeur de 17 cm. Le diamètre d’alé- 
sage est de 20 cm et l’entrefer de 3 mm. 

L’induit en tambour multipolaire enroulé en série a un diamètre de 20 cm et une largeur 
de 11 cm. Il porte 67 rainures, contenant chacune 4 conducteurs de 62 mm? de section. 

Le collecteur fixé sur un prolongement du support d’induit a un diamètre de 20 cm et une 
largeur utile de 6 cm. 

Les balais sont en charbon. 

Résultats d'essais. — L’intensité du courant d’excitation nécessaire pour obtenir la ten- 
sion à vide est de 25 ampères. 

Le courant de débit de 33,5 ampères est obtenu en court-circuit avec un courant d’exci- 
tation de 7,5 ampères. 

En charge de 100 kilowatts utile avec un facteur de puissance de 0,82 l'intensité du 
courant d’excitation est de 32 ampères. La chute de tension est pour cette charge de 
14 p. 100 

J. REYVAL. 


—— 


SUR LA THEORIE GRAPHIQUE DES MOTEURS SYNCHRONES 


M. P.-M. Verhoeckx, ingénieur a Amsterdam, nous adresse la lettre suivante : 


Permettez-moi de faire une observation sur l’article de M. A. Blondel intitulé : Compléments à 
la théorie graphique des moteurs synchrones, paru dans le numéro 26 de votre estimée revue 


(t. XVII, p. 429). 
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Cette observation ne concerne aucunement l’épure de M. Blondel qui met en évidence d'une 
manière aussi claire qu’élégante les propriétés du moteur synchrone. Pourtant, je prends la liberté 
de faire une objection contre la première application de l’épure modifiée (p. 438) : détermination 
du courant déwatté en fonction de l'excitation à puissance constante. 

Prenons le cas d'un moteur dont les réactions d’induit peuvent ètre remplacées en somme par 
une réactance z, un moteur auquel la construction de la figure 5 de l’article de M. Blondel pour 
rait être appliquée; mais alorsl’application de la figure 9 doit aussi donner un résultat admissible. 

Dans ce cas €, =E, et de la figure 9 

ü résulterait, qu'avec une puissance cons- 

/ tante du moteur, le courant watté serait 

/ / indépendant de l'excitation, ou bien, 

jf À ce qui revient au méme, qu’avec une 

\ / / valeur différente de l'excitation le 
PA mème courant watté pourrait se mani- 


<:> g7 ™ / / fester. Ceci est impossible parceque la 


/ i ; : 
D, [y relation E, I, = constante doit exister 
K / y x dans ce cas-ci. 


Sse. sa I NFS ’ / La construction de la figure 9 ne 

`~. , l peut donc pas être exacte. Or il n’est 

fi E. pas difficile de trouver la faute! Dans 

ay a A son étude M. Blondel admet qu'avec 

z d une puissance et une tension aux bor- 

J / J nes constantes, le courant watté doit 

être constant aussi. 

Fig. 1. Ceci serait juste par approximation, 

| si la décomposition du courant I, en un 

courant wattél, et un courant déwatté I, avait eu lieu par rapport à la tension constante E,; pour- 

tant dans l’épure de M. Blondel, cette décomposition se fait par rapport à €, et l'introduction de 
l„ comme constante n’est donc pas exacte. 

Or il est très bien possible de baser sur l'épure rectifiée de M. Blondel une construction du 
même genre que celle de la figure 5 et de laquelle cette dernière est un cas particulier, si les réac- 
tions d’induit sont nulles. 

Prenons un système de coordonnées A,UV (fig. 1) de sorte que A,U soit dans la direction A,D 
de la figure 9 faisant ainsi un angle y avec A,X ; puis A,V perpendiculaire à la direction BD, fai- 


n°5731 


T ~ T GN 
sant un angle —- — cavec A,X etun angle y + — — 6 avec A,U. 


Désignons par u et » les coordonnées d’un point A,, par rapport à ce système : on aura alors, en , 
introduisant : 


Z = VR F w? (L'F i u = Zle v= zlu. 
La puissance du moteur est 
P = Ely — wL'Ty la 
ou, si nous exprimons les composantes du courant en u et g 


u uv 
Sale 


Pc 7 : 
de sorte que, P et €; étant constants, le lieu géométrique du point A,, sera une hyperbole : 


1 
Èa? Zz 
a 2 ) Es 
uy = u———+ P— = 0 
wL’ wL' 
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dont les asymptotes sont évidemment l'axe A,V et une droite parallèle a A,U, coupant dé A,V un 
segment 


pendant que l'hyperbole coupe l'axe A,U en un point D,, tel que 


A,D, = nel 
Ca 
Pour chaque point O sur A,X on peut donc construire une hyperbole de puissance constante. 

Si l'on décrit des cercles autour des points O, avec un rayon constant et égal à E,, les points 
d'intersection des cercles avec les hyperboles correspondantes donnent les points A, de l’épure de 
M. Blondel. 

Cette épure achevée, on trouve donc pour une valeur définie de P, pour chaque valeur de ¢,, 
des valeurs correspondantes de I,,, J, et I. 

De €, et I, l'excitation ni peut être dérivée ; ainsi on obtient des valeurs correspondantes de 
niet I, d’ où la courbe en forme de V peut être gainii; 

Pour le cas où les réactions d'induit sont nulles on a 


Toutes les hyperboles se réduisent à des droites perpendiculaires à A,U, correspondant dans ce cas 
avec A,Y de la figure 5. Ces droites couperont l’axe en un point D, de sorte que 


PZ 

E, 
La construction revient donc dans ce cas particulier tout à fait à celle de la figure 5 de 
M. Blondel. 


P.-M. VERHOEKX, 
ingénieur. 
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GENERATION | de petits trous a, a, de telle facon que le métal 


autour des trous est repoussé en forme de tronc 
Accumulateur Loppé. Morin, Martin et Gri- | ge cône; la surface d’une feuille ainsi perforée . 
ner. Brevet anglais n° 20110. Demandé le 6 octobre 1899; 


r s ? A > 
. ~ s l- 
acceple leda septembre. igo peut être comparée à celle d'une rape de cu 


sine. 
Les électrodes positives et négatives sont faites Les feuilles sont assemblés par des rivets tubu- 
de la mème manière. laires 6, 5; il y a en outre des trous c, c, qui 


L'électrode est formée d'un certain nombre de | traversent la plaque de part en part pour per- 
feuilles de plomb minces et ondulées ; ily en 6 | mettre la circulation de l’électrolyte ; à la partie 
représentées sur la figure 2 qui est une portion | supérieure de la plaque, ]’écartement des feuilles 
agrandie de la section verticale suivant la ligne | est maintenu par des cales en plomb d. 

1-2 de la figure 1. Les feuilles peuvent étre remplacées par des 

Ces feuilles sont jerite d'un grand nombre grilles ou des toiles en plomb. 
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Les intervalles entre les feuilles sont remplis 


ee i 
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Fig. 1. — Accumulateur Loppé, Morin, Martin et Griner. 


de matière active e, obtenue soit en empâtant les 


Coupe 1.2 


Fig. 2. 


deux faces de chaque feuille avant l'assemblage, 
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soit en y déposant, par électrolyse d'un sel de 
plomb, du plomb spongieux ; la plaque est mise 
ensuite en formation. 
Les plaques peuvent être aussi formées en 
Planté. 
A. B. 


Accumulateur Lugard. Brevet anglais n° 22143. 
Demandé le 6 novembre 1899; accepté le 6 octobre 1900. 


C’est une modification des plaques, genre 
Planté, composées de lamelles réunies par des 
nervures et un cadre. 


Fig 1. — Coupe verticale d'une plaque Lugard. 


Dans le but de retenir le peroxyde quise forme 
sur les nervures b, et le cadre b, l'inventeur y 
fait des sillons de façon à laisser des barrettes 
a, a, a, de mème épaisseur que les lamelles a. 


A. B. 


Accumulateur Wiegaud. Brevet anglais, 
n° 10318. Demandé le 5 juin 1900; accepté le 25 aoùt 
1900. 


Accumulateur à cuvettes superposées ; la face 
interne ct la face externe d’une cuvette sont de 
polarités contraires et sont séparées par un iso- 
lant liquide. 

La figure montre quatre de ces cuvettes super- 
posées. Le fond de chaque cuvette est repoussé 


Jel 


Fig. 1. — Accumulateur Wiegand. 


en dedans de facon a former une cavité n, qui 
remplie de minium humide constituera après 
formation la face positive ; à l’intérieur et au 
fond de la cuvette est disposée une couche de 
litharge r, ce sera la face négative. 

Sur cette couche de matière active négative on 
place une toile d'amiante p: et, sur celle-ci une 


RUN 


44 Septembre 1904. 


couche de charbon en poudre o; la toile et le 
charbon sont humectés par l’électrolyte. 

Le bord de chaque cuvette est tordu deux fois 
de façon à former une rigole qui contient le 
liquide isolant g. Des tubes y, y, permettent le 
remplissage de toutes les rigoles par la rigole 
de la cuvette supérieure. 

On empile autant de cuvettes qu’il est néces- 
saire pour atteindre le voltage désiré. 

La cuvette inférieure qui n’a pas de matière 


active extérieurement sera le pôle négatif et la : 


cuvette supérieure sans matière active intérieu- 
rement sera l’autre pôle. 


A.B 


Accumulateur R. etC. Mac Rae. — Brevet 
anglais n° 13095. Demandé le 10 juillet 1900; accepté 
le 6 octobre 1900. 


La plaque (fig. 1 et 2) est formée par l’assem- 
blage de 4 plaquettes unitaires. 


- - + 


r 

À 
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+ 
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Coupe 1.2. 
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Fig. 1 et 2. — Accumulateur R. et C. Mac Rac. 


SS 


La plaquette unitaire A est constituée par des 
bandes minces de plomb d, placées horizonta- 
lement et soudées a leurs extrémités a des ner- 
vures verticales h, h qui sont entaillées de façon 
a laisser une gouttière semi-cylindrique a. 
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Lors de l’assemblage des plaquettes, on place 
dans l’espace formé par la réunion de deux 
gouttières, un cylindre de cuivre ou d’alumi- 
nium b, recouvert d’un tuyau de plomb, b. Les 
tiges de cuivre qui dépassent en haut sont 
noyées dans la pièce en plomb B qui sert ainsi 
que la pièce du bas C à réunir les 4 plaquettes, 
on fait enfin des points de soudure en m, m. 


A. B. 


Accumulateur Bowker. Brevet anglais n° 15710. 
Demandé le 4 septembre 1900; accepté le 20 octobre 
1900. 


L’électrode est en deux parties : une cuvette 
en plomb dans laquelle s’emboite unc plaque en 
matière poreuse évidée ; entre les deux se trouve 
la matière active. 


Fig. 1 et 3, — Accumulateur Bowker. 


La figure 2 qui est une coupe horizontale 
d’une électrode montre la matière active C, 
logée dans l’évidement b, d'une plaque en ma- 
tière poreuse non conductrice B. 

Une feuille en plomb (fig. 1), dont trois côtés 
a,, 4,,4,, sont relevés de facon a former une 
cuvette À, constitue la partie conductrice de 
Vélectrode; on laisse dans la partie supérieure 
de la feuille une queue a. 

La plaque poreuse avec sa matière active est 
introduite dans cette cuvette. I] n'est pas em- 
ployé de procédé de fixation autre que ce joint 
télescopique ; l’avantage serait de permettre lex- 


kkrk 
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pansion et la contraction de la matiére active 
tout en évitant sa chute. ` 


A. B. 


. Accumulateur Goldstein. — Brevet anglais 
n° 17410. Demandé le 28 aoùt 1899; accepté le 23 juin 
1900. 


L’électrode positive est faite par l'assemblage 
de prismes placés comme l'indique la figure. 

La section de la partie conductrice d’un prisme 
est en forme de croix; la matière active ¿ est 
logée entre les branches de la croix. 

L’électrode positive est placée dans un bac en 
celluloid perforé m; le fond et les parties infé- 


Fig. 1. — Accumulateur Goldstein. 


rieures des côtés de ce bac n’ont pas de perfo- 
ration, afin de retenir la matière active qui 
tombe et empècher les courts-circuits. 

Les parties centrales des croix se prolongent 
en haut ct sont réunies à un conducteur unique. 

Les négatives sont des plaques d, d, reliées 
par des entretoises #, k. 

Le tout est placé dans un bac z. 


A. B. 


Accumulateur W. B. Bary. — Nous trouvons 
dans l'ouvrage « Die accumulatoren » de Johann 
Zacharias (p. 57 et 350) ainsi que dans « Cen- 
tralblatt für Accumulatoren und Elementen- 
kunde » (t. I, p. 359, 1° novembre 1900) les 
renseignements suivants relatifs à ce nouveau 
système, 

Afin de réaliser la plus grande surface active 
possible, avec un miniuum d’encombrement et 
de poids, l'inventeur estampe des anneaux de 
plomb à 0,5 mm d'épaisseur en les recourbant 
en forme de gouttières munies de quelques 
saillies à la partie inférieure. Ces anneaux sont 
superposés en laissant entre eux un intervalle 
d'environ 1 mm et sont ensuite soudés par des 
nervures longitudinales à deux anneaux plus 


épais, un à la partie supérieure et un autre à la 
partie inférieure. 

On obtient ainsi des électrodes cylindriques 
que l’on dispose concentriquement comme le 
représentent les figures ci-contre; la figure 1 
montre une coupe des anneaux; les figures 2 et 
3, une vue en élévation avec coupe et en plan d’un 
élément composé de 5 électrodes cylindriques, 
2 positives dont l'anneau de connexion est à la 
partie supérieure, et 3 négatives dont l'anneau 
de connexion se trouve à la partie inférieure. 
Les négatives sont fabriquées exactement 
comme les positives avec cette différence qu’elles 
sont empâtées à base de litharge tandis que les 
positives sont à formation Planté. 


n°3529 


Fig. 1 à 3. — Accumulateur W.-B. Bary. 


A côté de ses avantages présentés par la faci- 
lité de fabrication, le système présente différents 
inconvénients : il est difficile d'obtenir avec cette 
forme d’électrodes des intervalles très réguliers 
entre les plaques de différente polarité. 

D'autre part, les positives ne travaillent pas 
également sur les deux côtés intérieur et exté- 
rieur ; c’est aux points où la résistance entre la 
négative et la positive est la plus faible, que 
cette dernière travaille davantage. 

Il en résulte qu’une augmentation des élec- 
trodes, et par suite un agrandissement de la 
surface ne donnent pas licu à une augmentation 
proportionnelle de la capacité. 

Dans le tableau suivant ont été réunies quel- 
ques valeurs caractéristiques des différentes 
électrodes de ce système. 

Un élément à 3 électrodes de 195 mm de hau- 
teur aurait une surface totale de positive de 
63,32 dm’; l’électrode positive, de 85 mm et 
71 mm de diamètres extérieur et intérieur, aurait 
un poids total de 2,066 kg avant formation Planté 
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et les deux négatives, séparées de 8 mm de la 
positive, pèseraient 1,467 kg pour celle inté- 
rieure et 3,003 pour l’extérieure, après empa- 
tage et formation. 


POIDS | POIDS 
d’une | d’une 


LS DIR aaa: tae neve pear 

METRE |METRE une e e 0,75 
NUMERO exté- | inté- | F ERENCE lamelle |0,5 mm mm 
du type} rieur | rieur | M°Yenne positive | d’é- d'é- 
en mm|en mm} ©” ™™ | en mm? | pais- | pais- 

seur | seur 

en gr | en gr 

1(+) | 30] 10 | 62,83 | 1,760] 5 7,9 
2 (—) 56 44 | 157,08 8,9 | 13,3 
3 (+) go 70 | 251,32 7,036 | 19,9 | 29,8 
4 (—) | 116 | 104 | 345,57 19,5 | 29,3 
5 (+) | 150 | 130 | 439,82 | 12,314 | 34,8 | 52,2 
6(—) | 176 | 164 | 534,07 30,2 | 45.3 
7 (+) | 210 | r90 | 628,32 | 19,592 | 49,7 | 74.5 
8 (—) | 236 | 224 | 722,56 40,8 | 61,2 
9 (+) | 270 | 250 | 816,81 | 22,870 | 64,6 | 96,9 
10 (—) | 296 | 284 | 911,06 EEA Eroe 

L. J. 


Contribution à la théorie de l’accumulateur, 
parle D" E. Abel. Zeitschrift fur Elektrochemie, t. VU, 


p. 731. 


On sait qu'il existe deux théories osmotiques 
de l’accumulateur au plomb. La plus ancienne, 
celle de Le Blanc, considère l’électrode positive 
réversible par rapport aux ions Pb tétravalents. 
D'après la théorie de Licbenow, la réversibilité 
se ferait par rapport aux ions PbO?. 

Cette dernière théorie paraît avoir comme 
supériorité une plus grande simplicité et une 
plus grande facilité de se traduire en formules. 

L'auteur veut montrer ici que la théorie de 
Le Blanc conduit également à une formule sim- 
ple et remarquable pour la force électromotrice 
de l’accumulateur. 

Par suite de la réaction 


PbO? -+ 21120 = Pb: +- + 40H 


il y a formation d'ions Pb tétravalents qui sont 
réduits en ions Pb bivalents par la décharge de 
l'accumulateur. 

Si on désigne par [Pb:-:-], la concentration des 
ions Pb tétravalents à l’électrode positive, par 
[Pb::] celle des ions Pb bivalents; et si on repré- 
sente par Cpp, et Cpp; la tension de dissolution 
du plomb correspondant respectivement aux ions 
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plombeux et plombiques, on obtient pour le tra- 
vail À, à l’électrode positive 


bo 


P . 
A, = RT logne. APS RT logy, “ate - 


CPb, 
travail qui se rapporte a la décharge réversible 
d'un ion tétravalent en un ion bivalent, par le 
passage de la quantité de courant 2 F 

À l’électrode négative, le travail A, est égal à 


CPbo 


Ay = RT logy. pee 


et correspond a la charge de Pb en ions Pb biva- 
lents. 

On a-par conséquent pour la valeur de la force 
électromotrice E 


A, +A, RT Le 
E — 117723 — 1 


CPb 
+ RT lognep. (Pb: Pb] 


Cette expression peut affecter une forme trés 
simple par les considérations suivantes : l’exis- 
tence des ions Pb tétravalents a été démontrée 
par les recherches de Friedrich, Elbs et Færster; 
d'autre part, l’auteur a prouvé(') que le degré 
d’oxydation inférieur du plomb ne peut pas se 
trouver en équilibre stable sans la présence 
simultanée de l'oxydation supérieure et que par 
conséquent, des ions plombiques doivent être 
présents à l’électrode négative, la décomposition 
des ions bivalents de plomb donnant les ions 
tétravalents et le plomb métallique d'après 
l'équation 
Pb: Pb: Pb. 


Par suite, on peut considérer que l'électrode 
négative envoie en solution un demi-ion plom- 
bique au lieu d’un ion plombeux et que la réac- 
tion | 


Pb=(Pb-:] 
peut être remplacée finalement par 


Pb zi [Pb- ee “Jy 


2 2 


en désignant par [Pb], la concentration des 


(1) Zeitschr. f. anorg. Chemie, t. XXVI. p. 361 (1901). 
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b 


ions plombiques qui se trouve en équilibre avec 
[Pb:*] par la présence du plomb métallique. 


On a par conséquent 
CPb, _ RT l Cpb, 
Pb] 2 Enep. [Phe] 


2 


RT lognep. 


et la valeur trouvée ci-dessus pour la force élec- 
tromotrice de l’accumulateur prend la forme 
simple 


L’accumulateur peut ainsi étre assimilé a une 
chaine de concentration par rapport aux ions 
Pb--*: et sa force électromotrice n’est pas autre 
chose que celle donnée par deux solutions de 
Pb: de concentrations différant énormément. 
Si en effet on fait E — 2 volts, on déduit de la 
formule précédente 


Comme déjà [Pb::::], est extrêmement petit, 
on voit combien est faible la concentration des 
ions plombiques à l’électrode négative. 

La détermination directe de l’équilibre entre 
le sel plombique et le sel plombeux par la pré- 
sence du plomb, n'a pas encore été effectuée. 
On pourrait mesurer la force électromotrice d’une 
combinaison(') convenablement choisie, comme 
par exemple 


Pt | PbCI*, PbCI? | ZnSO | Zn. 


Cela serait intéressant au point de vue de l’accu- 
mulateur. 

De la formule ci-dessus donnant la valeur de E, 
on peut évidemment tirer toutes déductions 
comme, par exemple, la variation de la force 
électromotrice avec la concentration de l'acide. 

Si un ion Pb-::: passe d'une solution plus con- 
centrée dans une solution moins concentrée de 
Pb: comme par la migration de l'électrode 
positive à la négative, pour maintenir l’équili- 
bre, il va en solution une molécule PbO? du côté 
peroxyde; au côté plomb spongieux, une molé- 
eule de Pb métallique entre en réaction avec 
l'ion Pb:::: diffusant ct il se forme deux ions 


Pb--. Il y a disparition de a molécules H?SO‘ 


(1) Zeitschr. f. anorg. Chemie, t. XX VI, p. 367 (1901). 
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par suite de la formation de PbSO* solide, et 
apparition de 2 molécules HO. 

Cela signifie que l’égalisation de concentration 
entre les deux solutions plombiques est équiva- 
lente en fait au processus de production du cou- 
rant. 


PbO! + Pb + aH?SOt = aPbSO! + 2H?0 


Par suite, si l’accumulateur ne se décharge 
pas rapidement sur lui-méme, c’est que les vites- 
ses de diffusion et de réaction sont tres petites 
et que la décharge locale par diffusion des ions 
plombiques est négligeable à côté de celle qui 
correspond aux autres causes. L. J. 


Calcul des commutatrices, par Meyer. Elektro- 
technische Zeitschrift, t. XXII, p 295, 4 avril rgot. 


D’une façon générale, la marche à suivre pour 
calculer une commutatrice peut se résumer de la 
façon suivante : 

a. On suppose données la grandeur, la fré- 
quence, la tension. 

b. Détermination du nombre de pôles, et par 
suite de la vitesse. 

c. Détermination du diamètre. 

d. Détermination de la réaction d’induit. 

e. Choix de la différence de potentiel entre 
les lames du collecteur. 

f- Densité de courant dans l’induit. 

g. Forme des encoches et choix du bobinage 
induit. 

h. Flux par pôle et coefficient de dispersion. 

t. Induction dans les diverses régions. 

k. Longueur des diverses parties de la ma- 
chine. 

l. Forme des épanouissements polaires et lon- 
gueur d’entrefer. 

m. Ampères-tours par pôle. 

n, Calcul du collecteur : 1° diamètre ; 2° lar- 
geur des lames ; 3° dimensions des frotteurs ; 
4° longueur de collecteur; 5° self-induction de 
commutation. 

o. Rendement. 

p. Données particulières. 

Une commutatrice comprend a la fois une 
génératrice à courant continu et un moteur syn- 
chrone. Il ne faut donc pas perdre de vue les 
difficultés inhérentes à ce dernier genre de 
machines, en particulier les balancements qui 
ont une grande tendance ase produire. 
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Avant d’exposer la méthode de calcul, nous 
parlerons de la réaction d'induit, car sous ce rap- 
port les commutatrices différent notablement 
des génératrices à courant continu. 

Comme le courant continu parcourt les barres 
induites en sens inverse du courant alternatif, il 
n'ya lieu d'en considérer que la résultante. Si 
les balais sont calés dans la zone neutre, le cou- 
rant continu produit un champ en retard de 90° 
sur celui des pôles et la composante wattée du 
courant alternatif produit un champ en avance de 
go° sur celui du pôle. Comme nous allons le 
montrer ces deux champs sont de même grandeur 
et se détruisent. 

Soit S le nombre des encoches, ¢ le nombre 
nombre de spires par encoches, J, l'intensité en 
continu, I, l’intensité alternative, E. la tension 


continue, E, la tension alternative. La réaction 
d'induit par pole pour une machine bipolaire est 
en continu 


Le 


2 


AR, — l 


S 
2 


mais comme les spires ne sont pas dans une 
e + e I > eo , ° 
encoche, mais réparties sur la — périphérie de 
2 
l'induit, leur action est réduite dans le rapport 


= (fig. 1) et l'on a 


Boe T 


S. 
AR, —— e t LE 

2 2 ie 
En triphasé, nous avons 


Ea = 0,615 E 
Iq = 0,94 Le 


et la réaction d’induit a pour valeur 


S i 0,94 
2.3 /3 


Dans cette expression 


AR, = 1.2 1,5. 


al 


Se 


2.3 
nombre de spires par pôle et par phase, 


représente le 
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a l'intensité par phase, \/2. 1,5 est un 
facteur qu'il faut adopter en triphasé pour ce 
genre de machines, car à chaque moment on peut 
admettre uhe intensité maxima = 1,5 fois celle 
qui produit le magnétisme de l'induit. 

Nous devons également tenir compte ici du 
fait que les spires d’une phase ne sont pas placées 
dans une encoche, mais réparties sur un tiers de 
la périphérie. C’est donc leur résultante qui agit, 
ce qu'on exprime en multipliant l’expression 


ra In 
précédente par V3 ie donc 


A 7 
Ss ps as Le = 0,16 Stl, 


2.3 y3 


AR — 


a 


On trouve de même en diphasé 


A] 


ARa = 0,16 St I.. 


Il est intéressant d'examiner le même résultat 
en monophasé. On a alors 


E; 0707 Ee. 
LS Ce ey 


et par suite 


AR, = Š, 1,41, Va — = 0,32 Sil, 


C’estlala réaction d’induit maxima. La réaction 
minima a pour valeur o. Nous avons donc une 
pulsation de o 40,32 st T.. La réaction d’induit 
du courant continu 0,16 s ¢ I,s’ajoute ala valeur 
o et se retranche de la valeur 0,32 s ¢ I.. Nous 
avons donc comme résultante une pulsation de 
fréquence double de 0,16 s ¢ I, jusqu'à — 0,16 
s t I.. Cette propriété des commutatrices mono- 
phasées est très peu favorable, car il en résultait 
que la commutation sans étincelles devient très 
difficile. Nous nous occuperons donc seulement 
des commutatrices polyphasées. 

Si le décalage est nul, nous pouvons négliger 
la réaction d’induit. Pour un courant très décalé, 
on a une déformation du champ, mais cette 
déformation est moindre que si la machine fonc- 
tionnait comme génératrice continue. D’autre 
part, comme les barres d’induit ne sont traver- 
sées que par la résultante de deux courants, la 
commutatrice permet de transformer une puis- 
sance plus grande que la génératrice continue. 
Si nous supposons que le courant alternatif est 
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sinusoïdal et en phase avec la tension, les échauf- | effet, il faudra que l’on puisse faire varier la ten- 


fements d'une même machine en commutatrice et 
en génératrice continue sont dans le rapport 
0,56 : 1 pour le courant triphasé, 0,37; 1 pour 
le courant tétraphasé et 0,26 : ı pour le courant 
hexaphasé. La même machine a donc une puis- 
sance 1,34, 1,64 et 2,06 fois plus grande qu’en 
continu. 

a. Grandeur, fréquence et tension. — La com- 
mutatrice, en tant que moteur synchrone dépend 
de la fréquence du courant alternatif, qui est en 
général beaucoup plus grande que celle que 
l’on admet dans les génératrices continues. On 
arrive ainsi facilement à déterminer le maxi- 
mum de grandeur. On ne dépasse guère 300 am- 
pères par rangée de balais. On en déduit le 
nombre de pôles, et par suite la vitesse. En outre, 
pour un nombre donné de pôles, il ne faut pas 
descendre au-dessous d’un diamètre minimum, 
afin d’avoir des pôles suffisamment larges et 
d'éviter une trop grande longueur de la machine. 
D'autre part, étant donnée une vitesse, le dia- 
mètre est limité par la vitesse tangentielle. 
Toutes ces considérations nous amènent à ne 
pas faire de commutatrices plus puissantes que 
1 500 kilowatts pour 25 périodes. Pour des fré- 
quences plus élevées, la puissance limite est 
moindre, surtout s’il faut une tension de 
boo volts, les tensions plus basses permettent 
de plus hautes puissances, car le nombre de 
lames au collecteur est un peu moindre. 

En ce qui concerne la fréquence, il y a lieu de 
la choisir aussi basse que possible. Il existe, il 
est vrai, en Amérique des commutatrices à 
6o périodes, mais ce sont des machines peu 
sûres, car elles ont une grande tendance à balan- 
cer, et le fonctionnement des balais laisse à 
désirer. La fréquence la plus favorable est de 25 
a 30, la fréquence limite à admettre est de 30a 
4o et pour les petites machines de 5o. Ces 
basses fréquence sont d’ailleurs indiquées dans 
les grands transports de force, au point de vue 
de l’augmentation du facteur de puissance, de la 
facilité de couplage des alternateurs, etc. Seuls 
les transformateurs sont moins avantageux 
comme rendement et facteur de puissance. 

Si les commutatrices sont employées concur- 
remment avec des accumulateurs et cela de telle 
sorte que la commutatrice puisse en effectuer la 
charge sans survolteur, il faudra que lon 
puisse faire-varier la tension de 25 p. 100 : à cet 


sion alternative en munissant les transforma- 
teurs d’un secondaire variable. En général il 
sera préférable d’avoir recours à un survolteur, 
car le système précédent conduit à des commu- 
tatrices et à des transformateurs trop puissants 
de 25 p. 100. 

b. Nombre de pôles et vitesse. — Comme on 
admet au maximum 300 ampères par rangée de 
balais, on en déduit le nombre de pôles. Soit 
par exemple une machine de 500 kilowatts, fré- 
quence 40, 500 volts. On a 1 000 ampères en 
continu et on admettra 8 pôles, à raison de 
250 amperes par rangée. Il en résulte une 
vitesse de 100 tours par minute. 

c. Diamètre. — Quoique, dansla pratique, les 
données de construction déterminent suffisam- 
ment le diamètre, la vitesse tangentielle et le 
diamètre par pôle ont néanmoins une grande 
importance. Pour la première, il ne faut pas 
descendre au-dessous de 23 mètres, sous peine 
de compromettre la ventilation ; comme limite 
supérieure, nous pouvons’ admettre 38 mètres 
par seconde aux frettes, mais il ne faut guère 
dépasser de 30 à 35 mètres. Le diamètre par 
pôle doit être de 10 cm au minimum. 

d. Réaction d'induit. — Comme on l’a vu plus 
haut, le courant en phase avec la tension ne 
donne lieu ni à une déformation du champ, ni à 
une réduction d’induit proprement dite. Mais si le 
courant est en avance sur la tension, la réaction 
d’induit affaiblit le champ; si le courant est en 
retard, elle le renforce. Inversement en augmen- 
tant ou diminuant le champ, on peut décaler le 
courant en avant ou en arrière. Cette propriété 
rend la commutatrice très précieuse, car on peut 
l’'employer comme compensatrice dans les réseaux 
ayant un fort courant déwatté. Pour arriver à ce 
résultat d’une facon efficace, il faut avoir dans 
l’induit beaucoup de spires par pôle. Ce disposi- 
tif a encore d’autres avantages : d’une part, il 
diminue la tendance à balancer, puisque l’accrois- 
sement d’impédance de l'induit s'oppose à 
l'établissement de courants de circulation déwat- 
tés, de plus le démarrage par le côté alternatif 
est facilité, puisque la tension de démarrage est 
plus élevée et l'intensité de démarrage moindre. 
D'une façon générale, les ampères-tours con- 
tinus par pôle dans l’induit à pleine charge 
devraient être égaux ou supérieurs aux ampères- 
tours inducteurs par pôle, à vide. 
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e. Différence de potentiel entre les lames du 
collecteur. — Cette différence de potentiel 
dépend de l'intensité du courant de commutation. 
On admet en général de 10 à 16 volts. En admet- 
tant deux lames par encoche, on en déduit le 
nombre d’encoches. Soit par exemple une ma- 
chine à 8 pôles de 550 volts, avec 13 volts par lame. 
8 550 

13 
faut naturellement modifier ces chiffres de façon 
que le nombre total des encoches soit divisible 
par le nombre des pôles x, le nombre des phases. 
On arrive ainsi à 168 encoches et 336 lames. 

f. Densité de courant dans l’induit. — La tem- 
pérature de la machine ne doit dépasser nulle 
part de plus de 40° la température ambiante. En 
conséquence, on admettra dans l’induit une den- 
sité de courant de 4,5 à 6 ampères par mm’, Ces 
valeurs sont bien supérieures à celles que l’on 
admet en courant continu, puisque l'échauffement 


On a donc 


= 340 lames et 170 encoches. Il 


V2 Ju 


Fig. 3 et 4. 


de la machine n’est basé que sur un courant égal 
a 60 ou 64 p. roo du courant normal, 

g. Forme des encoches et bobinage induit. — 
Pour avoir une bonne commutation, il faut avant 
tout une faible self-induction ; en effet, les ba- 
lais sont calés dans la zone neutre et la commu- 
tation doit se produire sans le secours d’un 
champ intense. On adoptera donc un grand 
nombre d’encoches, un petit nombre de conduc- 
teurs par encoche, et des dents complètement 
ouvertes. Les dentures demi-fermées ont cepen- 
dant l'avantage de diminuer les pertes dans 
les noyaux inducteurs. Si donc on se trouve 
dans de bonnes conditions de commutation, 
comme une faible tension par lame et une 
faible vitesse tangentielle du collecteur, on 
adoptera cette dernière forme de dents. 
. Comme bobinage, on emploira toujours l'en- 
` roulement parallèle avec autant de circuits que 
de pôles. 

h. Flux par pole et coefficient de dispersion. — 
Pour les dynamos à courant continu, la commu- 
tation sans étincelles exige une induction élevée 
sous le pôle ; comme on l’a vu plus haut, il n’en 
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est pas de méme dans les commutatrices. On 
peut donc se tenir sur une partie basse de la 
caractéristique ; par suite de l’absence de réac- 
tion d’induit, la commutatrice présente le carac- 
tere d’une dynamo a excitation séparée et on 
n’a pas à craindre d'instabilité. D’autre part, au 
point de vue des balancements, on a intérét a 
se tenir sur une partie élevée de la courbe ; car 
lorsque l'induction est plus élevée, la tension 
tend à rester constante, c’est-à-dire à s opposer 
aux variations périodiques. On doit donc exami- 
ner chaque cas séparément. 

La dispersion est un peu plus élevée que dans 
les dynamos à courant continu, car il y a plus 
de pôles et ceux-ci sont moins éloignés les uns 
des autres. On peut admettre 20 p. 100 de dis- 


Fig. 5 ct 6. 


persion lorsque la largeur des pôles est égale à 
70 ou 80 p. 100 du pas polaire. 

1. Induction dans les diverses parties. — On 
peut admettre a peu près les mêmes chiffres 
que pour les dynamos. Pour se tenir dans ‘le 
coude de la caractéristique, on admettra de 6 000 
à 9000 dans l'induit, de 16 à 20 000 dans les 


dents, de 7 à gooo dans l’entrefer, de 12 a 
749 


14 000 dans le noyau, et dans la culasse environ 
5 000 pour la fonte et g 000 pour l'acier coulé. 

k. Longueur des diverses parties de la ma- 
chine. — Le flux par pôle et l’industion des 
diverses parties donnent la longueur de la ma- 
chine. On établit des cloisons de ventilation tous 
les 12 cm. L’isolation des tôles absorbe 10 p. 
100 de la longueur. 

l. Forme des épanouissements et longueur de 
Ventrefer. — La meilleure forme des erie 
sements polaires est représentée par la figure 5 
Aux cornes polaires, il faut augmenter l’entrefer 
pour que les barres pénètrent graduellement 
dans le champ et aussi pour agrandir la région 
dans laquelle se fait la commutation. L’entrefer 
peut étre plus court que dans les dynamos a 
courant continu ; on économise ainsi du cuivre; 
on peut mème le prendre aussi petit que les 
conditions d’exécution mécanique le permettent, 


410 


tout en évitant d’augmenter par trop les cou- 
rants de Foucault dans les pôles. Il y a d'ail- 
leurs lieu de considérer que ces courants de 
Foucault servent à amortir les balancements. 
Lorsque les épanouissements ont la forme que 
nous venons d'indiquer, on calcule de la façon 
suivante la longueur d’entrefer (fig. 5 et 6). 
Soit a, l’entrefer minimum. 
b, l’entrefer maximum. 
c, l’entrefer au milieu. 
d, l’entrefer moyen. 
zx, la longueur de la partie évasée du 
pôle. 
y, la longueur de la partie non évasée. 
3, la longueur totale de larc polaire. 


a+b _ 


2 


xe+ya=3s 
peel 


æ 
~ 


m. Ampères-tours d'excitation par pôle. — On 
les calcule comme dans les dynamos à courant 
continu. Lorsque lon emploie un compoun- 
dage ('), on ajoute un enroulement en série qui 
dépend de l'importance du compoundage ou de 
l'hypercompoundage. Pour compenser 10 p. 100 
de chute de tension on choisit environ la moitié 
de la réaction d'induit pour l’enroulement gros 
fil, ce qui exige de 10 à 15 p. 100 de résistance 
dans la 

n. Collecteur. — Le calcul du collecteur se 
fait comme pour les dynamos à courant continu. 
La haute fréquence nécessite des vitesses péri- 
phériques plus grandes, et la différence de 
potentiel entre lames est également plus élevée. 
Il faut donc apporter un soin particulier à léta- 
blissement du collecteur. En particulier les 
grandes vitesses périphériques exigent une pres- 
sion plus forte des balais sur le collecteur : on 
va jusqu’à 250 gr par cm’. 

Pour entretenir un collecteur en bon état 
malgré les difficultés particulières que présen 
tent les commutatrices, on peut employer les 
dispositifs suivants : 1° les boites à balais doi- 
vent être disposées de telle sorte que les balais 
de même rang dans deux rangées consécutives 


(!) Elektrotechnische Zeitschrift, 
commutatrices, par l’auteur. 


1900, n° 14. Les 
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ne soient pas sur une méme ligne, mais décalés 
d'une demi-largeur de balai; 2° on doit em- 
ployer un dispositif qui donne a l’induit un 
mouvement alternatif parallèlement a laxe, ce 
qui empèche le collecteur de gripper. 

En Amérique ce mouvement latéral est pro- 
duit par des moyens magnétiques ou méca- 
niques. Par exemple un électro-aimant est fixé 
au palier (fig. 7 et 8) et est excité périodique- 
ment par un contact tournant, ce qui produit 
une attraction de l’arbre. Lorsque le courant est 
interrompu, le champ de la machine ramène 
linduit en arrière. 


Fig. 7 à 9. 


La General Electric Company a fait breveter 
un dispositif plus simple. A l'extrémité du pa- 
lier est fixée une plaque portant une surface 
oblique (fig. 9). L'arbre et la plaque portent 
une rainure à égale distance du milieu, dans 
laquelle se meut une bille métallique. I] en 
résulte un mouvement de va-et-vient de l'arbre, 
dont l'amplitude dépend des diamètres de la 
rainure et de la bille. 

o. Rendement. — Eu ce qui concerne le ren- 
dement, il faut avant tout se préoccuper de 
savoir s'il existe dans l'installation une cause 
quelconque de balancements. Dans ce cas il fau- 
dra éliminer ces balancements, et cela au détri- 
ment du rendement, la perte dans les noyaux 
pouvant alors être doublée ou triplée. 

La perte dans l’induit RI? est égale à 60 p. 100 
de la perte en continu pour le triphasé et à 
25 p. 100 de l’hexaphasé. 

La perte dans les inducteurs est en général 
assez faible, car il suffit d'un petit nombre 
d’ampéres-tours par pôle et par suite on peut 
mettre beaucoup de cuivre. Pour les pertes par 


m e ) s 
frottement et ventilation, on peut admettre — — a 


1 p.100 pour les machines de type TE 
d’une puissance supérieure a 100 kilowatts, Les 
pertes dans le collecteur sont de 1 p. 100, celles 
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des bagues de contact de 0,1 p. 100. Les pertes 
par courants de Foucault sont de 2 à 3 p. 100. 
On arrive ainsi à un rendement de 93 à 96 p. 100 
pour les puissances supérieures à 100 kilowatts. 

p. Données particulières. — Le balancement 
est une propriété caractéristique de toutes les 
machines à courants alternatifs synchrones. Il y 
a d’abord une oscillation de même fréquence 
que la machine primaire. Cette oscillation peut 
ètre provoquée : 

a. par de fortes variations de charge ; 

6. par les balancements du régulateur de la 
machine motrice ; 

c. par lirrégularité de la vitesse de la ma- 
chine primaire, due aux irrégularités du couple 
moteur. | 

En outre, il peut y avoir des balancements 
d'une fréquence particulière. Des causes exté- 
rieures telles que les variations de charge et de 
tension peuvent déterminer une avance ou un 
retard de l’induit par rapport au courant alter- 


ET 


natif. L’attraction des pôles s'oppose à ce mou- 
vement et il en résulte une oscillation dont la 
fréquence dépend du moment d'inertie de l'in- 
duit et de l'intensité du champ. Les deux sortes 
de balancement déterminent une variation du 
flux transversal qui va de l’induit aux pôles en 
passant d’abord par les cornes polaires. La zonc 
neutre se déplace donc et il en résulte des étin- 
celles aux balais. 

Pour éviter ces phénomènes, il existe plu- 
sieurs moyens dont quelques-uns ont déjà été 


Fig. 10 à 13. 


signalés plus haut. Il faut toujours employer un 


métal de faible réluctivité pour que le flux puisse 
suivre les petites variations de tension. On fera 
donc la culasse en acier coulé. 

Pour éviter les balancements dus au régula- 
teur, on emploiera des amortisseurs à huile. 

Nous citerons trois systèmes amortisseurs 
proprement dits. Le premier de Hutin et Le- 
blanc est bien connu et se compose d'une cage 
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d’écureuil disposée dans les masses polaires 
(fig. 10 et 11). Le second est employé par la 
compagnie Westinghouse (fig. 12 et 13) et se 
compose d’un court-circuit entourant les masses 
polaires. Le troisième (fig. 14) consiste à réunir 
les crosses polaires par des pièces de cuivre. 


Ce dernier moyen, employé par la General 


Electric Company, a été reconnu comme le meil- 
leur; car il consiste à n’arréter que le flux des 
cornes polaires et entre les pôles, tandis que le 
flux principal n’est pas influencé. Au fond, les 


Fig. 14 


trois systèmes agissent de la même facon : toute 
variation de flux engendre des courants de Fou- 
cault dans les masses de cuivre et il en résulte 
un amortissement qui force la commutatrice à se 
conformer aux variations extérieures. Comme la 
force vive a un effet opposé, on est conduit a 
réduire autant que possible l’inertie de l’induit. 
Certaines conditions d’exploitation peuvent 
amoindrir les chances de balancement. C’est 
ainsi qu’il est bon de sous-exciter les commuta- 
trices, car elles prennent alors un courant décalé 
en arrière et toute augmentation de vitesse 
diminue le décalage ; c'est le contraire qui arrive 
si le courant est décalé en avant. E. BeuTon. 
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Théorie du courant électrique dans les gaz, 
par J. Stark. Dr. Ann., t. V, p. go-113, mai 1901. 


Le courant électrique à travers un gaz peut 
être considéré comme résultant de la superpo- 
sition d’un courant de conduction et d’un cou- 
rant de convection. Dans ce cas, il faut distin- 
guer aussi la vitesse de migration des ions dans 
le courant de conduction et leur vitesse de con- 
vection dans le courant de convection. La pre- 
mière est plus grande que l'autre. 

Ou bien, on peut chercher à exprimer le phé- 
nomène en définissant l'intensité comme une 
fonction non pas seulement de la force électro- 
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motrice au point considéré, mais aussi de cette 
force aux points précédents, introduire par 
conséquent une intégrale de la force électro- 
motrice. 

D'une manière comme de l'autre l'intensité 
n'est plus proportionnelle à la force électromo- 
trice, en d’autres termes la loi d’Ohm ne s’ap- 
plique pas aux gaz. | 

Les gaz se distinguent des autres conducteurs 
encore par une autre propriété : ils peuvent 
renfermer des ions libres indépendamment des 
ions libérés par le courant lui-même ('). Si ces 
derniers existent seuls, le nombre de ions par 
unité de volume (n,, r,) dépend de la densité 
du courant (ce qui n’a pas lieu dans les conduc- 
teurs ordinaires). En outre le degré d’ionisation 
dépend aussi des limites de la trajectoire. A 
intensité égale la conductibilité totale (n,o, 
+ »2,9,) dans la lumière positive non stratifiée 
est plus grande quand la section du tube est 
plus grande. La variation d’un point à l’autre, du 
degré d’ionisation est aussi caractéristique pour 
les gaz. Enfin, au voisinage des électrodes, la 
concentration des ions subit une diminution no- 
table, par ce que le courant entraine sans cesse 
les ions libres. Cette diminution est surtout 
sensible à la cathode parce que la vitesse des 
ions positils est plus grande que celle des ions 
négatifs. 

La loi d'Ohm ne s'applique aux gaz que dans 
une portion de la trajectoire du courant où le 
degré d’ionisation et par suite la force électro- 
motrice sont constants sur une certaine étendue. 
C'est ce qui arrive dans la lumière positive non 
stratifiée. C’est grâce à cette circonstance qu'on 
peut calculer la conductibilité totale du gaz 
d'après la chute de potentiel et l'intensité 
totales. 


= (np + Navn) e = ne (vp + va). 


Lorsque le gaz est fort raréfié, la loi d'Ohm 
ne s'applique plus au voisinage de la cathode, 
ce qui est évident si on considère un faisceau 
de rayons cathodiques comme un courant de 
convection. Il est diflicile de fixer la limite a 
partir de laquelle la loi d’Ohm cesse d’être 
applicable, d’autant plus que cette limite ne 


(t) Cf. L'Éclairage Électrique. 1. XXVII. p. 294, mai 
1901. | 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXVIII. — N° 37. 


saurait ètre bien rigoureuse. On peut dire ce- 
pendant que, dans une région du gaz où la force 
électromotrice varie d’un point à l’autre, la loi 
d’Ohm cesse d’être applicable quand la portion 
de trajectoire considérée est plus courte que le 
chemin moyen des ions correspondant a la 
grande qu'ils possèdent dans une section de 
cette région. 

Dans les conducteurs ordinaires, les lignes de 
courant coincident avec les lignes de force. Il 
n’en est pas de méme, en général, dans les gaz. 
Cependant, quand la pression est supérieure a 
1 mm, ces deux systèmes de lignes coincident 
encore dans la lumière positive non stratifiée 
car la lumière positive suit la courbure de la 
trajectoire de la déchurge. 

Si on fait passer la décharge dans les deux 
branches identiques d’un tube en forme de croix, 
on voit que le centre de la croix reste obscur, 
ainsi que deux diagonales, tandis que la lumière 
positive s’accumule sur les autres angles : l'éclat 
augmente du centre vers les parois. Cette dis- 
tribution des lignes de courant est celle que la 
théorie indique dans un conducteur ordinaire 
en forme de croix. 

Mais quand la pression descend au-dessous 
de ı mm, ou quand la force électromotrice est 
tres grande, la vitesse des ions devient grande 
et les lignes de courant ne suivent plus la cour- 
bure des lignes de force. On sait, en particulier, 
que les rayons cathodiques ne ‘suivent pas la 
courbure de la trajectoire du courant : ceci s'ex- 
primerait analytiquement par l'existence d'une 
force centrifuge agissant sur les ions, à laquelle, 
dans le régime stationnaire fait équilibre la 
composante du champ normale à la trajec- 
toire. 

Dans les conducteurs ordinaires, la densité du 
courant positif et la densité du courant négatif 
et par conséquent leur rapport sont constantes, 
ce qui n’a pas lieu en général dans les gaz. Dans 
les gaz, les densités de courant s'expriment par 
deux termes : 


In = n CVn Xp + Ga: 


représentant l’un le courant de conduction, 
l’autre le courant de convection. Dans ces 
expressions, n désigne le nombre d'ions par 
unité de volume, e la charge d’un ion, p la 
vitesse communiquée aux ions par la force 
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unité, X la force qui agit sur ces ions. Pendant 
le régime stationnaire, on doit avoir : 


dì, . dy _ 
qe oO aie Bi 


dy, . dIn_. 
Ta ct gy soient nuls 


ce qui n’exige pas que 
séparément. 

Par suite de la grande vitesse des ions néga- 
tifs, C, a une valeur notable; la variation de I, 
avec les coordonnées dépendra donc surtout de 
la variation de C,. Or le courant de convection 
négatif présente la plus grande valeur dans les 
sections qui succèdent à un maximum du champ. 

Le champ est maximum dans les régions obs- 


cures, minimum dans les régions lumineuses : 


: J ï : 
par suite ot et o ont leurs plus grandes va- 


leurs absolues dans ces régions. 

La vitesse des ions et par conséquent la den- 
sité du courant sont, dans un conducteur ordi- 
naire proportionnelles a la force électromo- 
trice X qui, dans un conducteur homogène, est 


; , ; dV a 
égale à la chute de potentiel — -y7 . Ona 


alors : 
dN a 


J=iX—— À j: 


Si le conducteur n’est pas homogène, il s'y 
produit en général des forces électromotrices 
locales, qui n’ont plus de potentiel. La force 
Lya 
aes 
étant le potentiel mesuré par l’électromètre. 
Pour obtenir la force totale, il faut ajouter a 
celle-là, un terme représentant les forces élec- 
tromotrices locales ct écrire : 


an dV dV; 
== — Ze) 


Sinon, on fait deux hypothèses : la première, 
c'est que le courant dans le gaz est un courant 
de conduction satisfaisant à la loi d’Ohm, la 
deuxième, c'est que la force électromotrice est 
identique a la chute de potentiel mesurée par 
l'électromètre : ces deux hypothèses sont inex- 
actes. 

Il n'est pas non plus légitime a priori d’appli- 
quer aux gaz traversés par le courant, l'équation 
de Poisson | 


électromotrice n’est plus égale a — 


d?V 


dat TP 
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d’autant plus que rien ne prouve que l'existence 
d'électricité libre dans un corps traversé par un 
courant soit possible. 

On peut désigner par force électromotrice, 
d'une manière générale, toute cause susceptible 
de produire un courant, ou dans le cas actuel 
susceptible de communiquer aux ions une cer- 
taine vitesse. 

La force électromotrice peut être due à des 
charges extérieures à l'élément de conducteur 
considéré et à des charges intérieures : la force 
électromotrice totale que déterminent les me- 
sures sera la somme de celles qui correspondent 
a chacune de ces causes : 


dV dVa dVi 
Mae a ae 

Les forces magnétiques peuvent aussi donner 
naissance a des forces électromotrices quand les 
ions se déplacent par rapport aux points où le 
champ magnétique est constant. Si A, B, C 
sont les composantes du champ magnétique 


d. dy S . ° 
E et 2) les vitesses relatives des ions, 
t P dt an 


la force électromotrice qui agira sur l’unité de 
charge sera, suivant que cette charge est posi- 
sitive ou négative, 


e (8), =e), 
LE 


Les ions peuvent être encore soumis à une 
force électromotrice provenant de l’action des 
ions voisins, si le champ résultant de la pré- 
sence de cesions n’est pas uniforme. Cette force 
sera dirigée suivant la direction où la variation 
du champ est la plus rapide. 

Sous l’action de cette force, un ion libre tend 
à se mouvoir; une particule neutre tendra à 
s'orienter : il en résultera une polarisation, 


ou 


ve 


l 
dr ` 

Enfin, il faut aussi considérer comme une 
force électromotrice la chute de pression par- 
tielle des ions. Cette pression partielle est pro- 
portionnelle au nombre des ions dans l'unité de 
volume et à leur température absolue. La tem- 
pérature absolue est proportionnelle à l'énergie 
cinétique des ions. Cette énergie cinétique pro- 


c'est-à-dire une chute de potentiel 
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vient du courant électrique et au bout d’un 
temps qui n’est pas très petit, les tons cèdent 
cette énergie aux particules neutres. Puisque ce 
temps nest pas très petit, la température 
absolue des ions est supérieure à la température 
moyenne des particules neutres et aussi à celle 
de la masse entière du gaz. 

D'autre part, l'énergie cinétique des ions 
négatifs est plus grande que celle des ions posi- 
tifs, dans les mêmes conditions. Par conséquent, 
au même point, les températures moyennes T, et 
T, des deux espèces d'ions ne sont pas égales 
entre elles. 

Les pressions partielles P, et P, des ions peu- 
vent varier parce que le nombre des ions par 
unité de volume ou bien leur température varient. 
Une variation de P, agit sur les ions positifs 
comme une force électromotrice, ayant pour 
valeur, par unité de charge : 


1 dD, 


npe dx 


D'une manière analogue, on aurait pour les 
ions négatifs : 

1 aD, 

nne dx 


Si une force électromotrice locale se produit 
dans le conducteur, son premier effet est de 
séparer des ions positifs et négatifs, de produire 
par suite une charge positive et une charge 
négative. La présence de ces charges provoque 
l'existence d’une différence de potentiel qui agit 
sur les ions en sens inverse de la force électro- 
motrice locale. 

En général, dans les gaz traversés par le cou- 
rant, les forces électromotrices locales pro- 
viennent seulement des variations de la pres- 
sion parlielle des ions. Dans les régions lumi- 
neuses, le degré d’ionisation (n, et n,) est plus 
grand que dans les régions obscures voisines : 
de même la température est plus élevée dans les 
premières. À partir du milieu d'une région 
lumineuse, la pression partielle des ions dimi- 
nue donc de part et d'autre. Il s'ensuit qu'une 
force électromotrice interne agit tant du côté 
l’anode que du côté de la cathode. 

L'existence de cette force électromotrice est 
liée à la présence de charges libres internes. Ces 
charges peuvent avoir encore une autre origine. 
Des ions qui ont acquis une vitesse assez grande, 
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arrivent dans une région ot la force est moindre 
et perdent peu a peu leur vitesse par les chocs : 
ils s'accumulent et il se produit une charge in- 
terne, si les ions de signe contraire ne se ras- 
semblent pas en nombre égal. 

Du moment où on n’admet plus la loi d’Ohm, 
le transport d’énergie dans les gaz traversés par 
le courant devient assez compliqué. La différence 
essentielle entre les gaz et les conducteurs ordi- 
naires est qu'en général l'énergie cinétique des 
ions ne se manifeste la où la force la produit. 
Les ions parcourant un chemin moyen assez 
grand, conservent leur vitesse acquise sur un 
parcours assez grand, jusqu’à une région où la 
force étant moindre, ils perdent cette vitesse par 
les chocs. Les maxima relatifs de l'énergie ciné- 
tique des ions et par suite les maxima relatifs du 
dégagement de chaleur de Joule sont donc dépla- 
cés par rapport aux maxima de la force, dans le 
sens du mouvement de ces ions. 

L’ionisation est provoquée par l’action simul- 
tanée du champ et des chocs des ions en mouve- 
ment contre les particules neutres. En même 
temps, des particules neutres se reforment par 
la recombinaison des ions. Dans certaines régions 
comme dans la lumière positive non stratifiée, ces 
deux phénomènes inverses se compensent et il 
n'y a pas à les faire intervenir dans le calcul de 
l'énergie. Mais dans la lumière positive stratifiée 
et au voisinage de la cathode, le champ et le 
degré d’ionisation ne sont plus uniformes et 
cette compensation n’a plus lieu. Il faut tenir 
compte encore des changements de concentra- 
tion des ions et de la diffusion. Le premier phé- 
nomène entraine une augmentation du nombre 
des ions dans les régions où la force est mi- 
nima ct inversement : la diffusion produit l'effet 
contraire, mais selon toute apparence, dans une 
mesure beaucoup moindre. S'il en est ainsi, 
l'énergie potentielle créée dans les régions où 
la force est maxima, se retrouve sous forme 
d’énergie cinétique au moment de la recombi- 
naison des ions dans les régions où la force est 
minima. 

Les stratifications correspondent à une varia- 
tion, périodique dans l’espace, de l’état du gaz. 
Il est à supposer que les causes agissant pour 
maintenir cette variation périodique se mani- 
festeront aussi dans la production des stratifica- 
tions. 

D'après ce qui précède, on peut s'expliquer 
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comme il suit la naissance des stratifications. A 
la cathode, il se produit en raison de la grande 
vitesse des ions négatifs une raréfaction de ceux- 
ci et par suite un accroissement du champ. Les 
ions négatifs lancés ensuite de la cathode pren- 
nent une grande vitesse et la conservent sur un 
parcours assez long. Ils possèdent donc une 
énergie cinétique considérable, grace a laquelle 
ils provoquent a quelque distance de la cathode 
une ionisation intense ét par suite une diminu- 
tion de la force. Cette région correspond a la 
lueur négative. Au dela de cette région, la force 
augmente de nouveau, puisque J ionisation a 
diminué ; les ions négatifs s'accumulent par 
suite de la perte de la vitesse due aux chocs : il 
se forme ainsi la région obscure de séparation. 
Cette couche d’ions négatifs, où le champ est 
intense joue le réle d’une seconde cathode : le 
phénomène peut se reproduire plus loin et ainsi 
de suite jusqu’a la cathode. 

Les mouvements des ions positifs ne peuvent 
guère entrainer de modification essentielle dans 
le phénomène, car d'après certaines observa- 
tions, il est probable que la vitesse et l'énergie 
cinétique de tes ions est beaucoup moins grande 
que celle des ions négatifs. 

La longueur d'une stratification est une fonc- 
tion de l'intensité du courant. En effet, cette 
longueur sera d’autant plus grande que le che- 
min moyen des ions négatifs dans la couche 
lumineuse est plus grand. Ce chemin est d’au- 
tant plus grand que la vitesse des ions négatifs, 
c'est-à-dire le champ dans la région obscure 
précédente, est plus grande, et plus le nombre 
des ions positifs dans cette région est petit. Or 
le champ etle degré d’ionisation dépendent de 
l'intensité. 

Il est probable que la longueur des stratifica- 
tions augmente d’abord, puis diminue quand la 
densité de courant augmente. Elle dépend aussi 
de la pression du gaz, puisque le chemin moyen 
des ions en dépend : elle doit croitre comme ce 
chemin moyen quand la pression diminue. 


M. L. 


Vibrations mécaniques et décharges elec- 
triques latérales d’un fil tendu isolé, par 
O. Viol. Dr. Ann., t. IV, p. 734-762, avril 1go1. 


Un fil est tendu entre deux supports isolés : 
l’une des extrémités reste libre ; l’autre est en 
communication avec l’une des boules d’un explo- 
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seur dont l’autre boule est reliée au conducteur 
d’une machine de Holtz : l’autre conducteur de 
la machine est en communication avec le sol. 
Lorsque les décharges traversent le fil, celui-ci 
s'illumine entre les deux points isolés, mais 
point d'une manière uniforme : certaines régions 
régulièrement espacées restent obscures. À pre- 
mière vue, on est tenté d'attribuer ce phéno- 
mène à des oscillations électriques et à des 
ondes stationnaires. Mais une étude plus com- 
plete montre qu'il est dù aux décharges se pro- ` 
duisant par la surface latérale et aux vibrations 
mécaniques du fil. 

La nature de la décharge influe beaucoup sur 
l'aspect du phénomène. 

Si l’exploseur est relié au pôle positif de la 
machine de Holtz, le fil s’entoure d’une gaine 
lumineuse uniforme : il ne se produit pas de 
division permanente, mais les régions brillantes 
se déplacent constamment. 

Quand l’exploseur est relié au pôle négatif, 
le fil présente une lueur intense qui reste fixée 
là où elle est apparue : si elle s’est divisée, la 
division ne se modifie plus. 

La longueur du fil isolé, la longueur du fil 
qui relie l’exploseur à la machine n'ont aucune 
influence sur le phénomène. La division reste 
aussi la même si on met en communication 
l'extrémité libre du fil avec l’armature intérieure 
d'une bouteille de Leyde. 

Ces observations tendent à montrer déja que 
le phénomène n'est pas causé par les oscilla- 
tions électriques et qu’il faut l’attribuer plutôt 
aux vibrations mécaniques. 

Il est à remarquer que le fil effectue des 
oscillations assez prononcées chaque fois qu’une 
étincelle éclate à l’exploseur. D'autre part, 
quelle que soit la division du fil, les extrémités 
pincées dans les supports sont toujours bril- 
lantes : aux nœuds des vibrations mécaniques 
correspondraient donc les régions brillantes et 
aux ventres, les régions obscures. 

Le nombre des régions brillantes et obscures 
dépend de la longueur de l'étincelle : il est 
d'autant plus grand que l’étincelle est plus 
courte. Quand les deux boules de l’exploseur se 
touchent, le fil se recouvre de points brillants. 

Si on dispose à la suite l’un de l’autre deux 
fils semblables dont les longueurs sont dans le 
rapport de 1 : 2, le nombre de ventres observé 
sur chaque fil est proportionnel à sa longueur : 
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si l’un en présente 4, 6... l'autre en présente 
2, Os: 

La hauteur du son rendu par le fil est inver- 
sement proportionnelle à la longueur de l'étin- 
celle : le nombre de vibrations est égal à celui 
des étincelles. M. L. 


Sur un nouveau principe phonographique, 
Un phonographe électrochimique, par W. 
Nernst ct R. v. Lieben. Zeitschrift für Elektrochemie, 
t. VII, p. 533, 4 avril 1901. 


Au lieu d'utiliser, comme dans le phonogra- 
phe Poulsen, les actions magnétiques des cou- 
rants microphoniques, Nernst et Lieben ont eu 
simultanément l’idée de s’adresser aux actions 
électrochimiques. La figure 1 donne en principe 
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la disposition adoptée par ces auteurs: une 
bande de platine sans fin enroulée sur deux pou- 
lies est mise en mouvement à l’aide d’un moteur, 
Sur cette bande vient appuyer un coin en bois 
imbibé de l’électrolyte renfermé dans une petite 
cuve en verre qui contient également une élec- 
trode reliée à un basculeur. M est le micro- 
phone relié au primaire P d’un transformateur 
et actionné par cinq accumulateurs. Pour l'ins- 
cription, le basculeur est relié au secondaire S 
du transformateur; et pour la reproduction, au 
téléphone T. Une batterie B à tension variable 
peut être introduite dans le circuit suivant les 
besoins. 

Sous l'influence des courants microphoniques 
la lame de platine polarise galvaniquement et 
l'expérience montre que la reproduction réussit 
complètement, avec une netteté et un nombre 
de répétitions variables avec l’électrolyte em- 
ployé. 

Mais on remarque, contrairement a toute 
attente, que, pour la reproduction, il est néces 
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saire d'introduire une force électromotrice sup- 
plémentaire dans le circuit du téléphone, et que 
au moins dans certaines limites, l’audition est 
d'autant meilleure que le courant est plus fort. 

Ce phénomène n’est évidemment pas compa- 
tible avec la conception que les courants qui 
agissent sont uniquement ceux provenant de la 
décharge d’une électrode polarisée. Dans ce cas, 
en effet, l'introduction d’une force électromo- 
trice constante dans le circuit ne devrait pas 
avoir d'influence sensible puisque seules les 
variations de courant actionnent le téléphone. 


Vv 


Coin en bois 


Fig. 2. 


Il pourrait être expliqué par des variations de 
résistance de passage. Cependant il est difficile 
de supposer que la polarisation d'hydrogène ou 
d'oxygène au platine occasionne une variation 
sensible de résistance. D'autre part, les mêmes 
effets s’observent, comme on le verra plus loin, 
dans des cas où il ne peut pas y avoir de varia- 
tion de résistance (bande d'argent et solution de 
cyanure double d'argent et de potassium). 

Au point de vue pratique, les auteurs ne 
croient pas devoir encourager les recherches 
dans cette voie, quoique, dans certains cas on 
obtienne des reproductions très nettes. 


RECHERCHES DE ROBERT V. LIEBEN 


Dans une notice spéciale, l’auteur publie une 
série d'expériences qu'il a faites sur le nouveau 
phonographe électrochimique. 

Comme la bande de platine de la description 
précédente se déchirait par suite des courbures, 
il la remplace (fig. 2) par un disque en cuivre 
de 2 mm d'épaisseur et 450 mm de diamètre 
calé sur un axe qui porte également un disque 
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en fonte qui recoitson mouvement d’une poulie 
de friction en caoutchouc, établie sur l’axe d’un 
petit électromoteur. En déplaçant celui-ci (sur 
rails) perpendiculairement à l’axe du disque en 
cuivre, on peut faire varier la vitesse, la poulie 
de friction attaquant le disque en fonte en des 
points variables entre le centre et la périphérie. 
La figure 2 montre la disposition d'ensemble : 
la cuve électrolytique est un petit vase en verre 
de dimensions 20 X 5 >< 10 mm. Le coin de 
bois est choisi en hêtre ou en roseau. Un ressort 
relié à la cuve exerce une certaine pression du 
coin sur le disque, ce qui est avantageux; la sur- 
face de contact du coin est d'environ 0,5 >< 0,79 
mm. La vitesse minima pour une reproduction 
claire correspond a 60 tours par minute; mais 
la pureté des sons croit avec la vitesse; sur la 
périphérie du disque on peut placer un a deux 
mots. Pour éviter les bruits secondaires pendant 
la reproduction, on applique avec une légere 
pression sur la périphérie du disque une com- 
presse en papier buvard imprégné de électro- 
lyte qui empèche la formation de pellicules cris- 
tallines adhérentes par suite du séchage à lair. 


Le montage diffère de celui ci-dessus décrit 
par l’emploi d’une résistance W, à contact glis- 
sant qui permet de compenser la tension de la 
cuve, le galvanomètre G indiquant alors un cou- 
rant nul. Pour l'inscription, le courant part de 
la batterie d'accumulateurs A,, traverse le com- 
mutateur C, d'une part la résistance W, et le 
voltmètre VM, d’autre part, le disque de cuivre, 
le coin en bois, l’électrode, l’ampèremètre A M, 
le basculeur a mercure W, le secondaire S de 
la bobine du microphone, pour revenir ensuite 
par G au contact glissant C et a la batterie A,. 
Les variations de courant produites par | émis- 
sion des sons devant le microphone M se super- 
posent au courant constant de la batterie A, et 
font varier son intensité. 

Le rapport de transformation de la bobine 
P S n'est pas sans influence. Dans les essais 
effectués ici, il a été trouvé bon pour une valeur 


I Sn is è 
de ra Les résistances du microphone ct du 


téléphone T étaient choisies aussi faibles que 
possible. On obtient de très mauvais résultats 
en plaçant le microphone directement dans le 
circuit de la batterie A, car le courant est alors 


| trop faible pour le microphone qui n’a plus la 


sensibilité nécessaire, et la densité de courant 
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devient trop élevée au contact du disque et il se 
produit des bulles gazeuses qui causent des 
troubles. 

Robert v. Lieben a effectué à l’aide de l'ap- 
pareil ainsi monté les quelques expériences sui- 
vantes, en vue de déterminer la théorie du 
phénomène. 

Premier essai. — Solution normale de sulfate 
de cuivre. Tension adoptée pour l'inscription et 
la reproduction, 4 volts. 

a. — Solution neutre; la cathode était le 
disque en cuivre, et l’anode, une électrode en 
cuivre également. La reproduction s'effectuait 
6 à 8 fois clairement, puis s’effacait. 

b. Solution acide (H*SO‘); mèmes pôles que 
ci-dessus. 

La reproduction n’a lieu qu'une ou deux fois, 
et faiblement; des troubles sont occasionnés par 
le cuivre métallique qui s’écaille. 

c. Solution alcaline (KOH). La reproduction 
réussit 30 à 4o fois, même avec de très petites 
tensions. 

d. Les 3 cas précédents étaient répétés en 
inversant le courant, la tension étant toujours 
4 volts; le disque de cuivre s’oxydait. 

On n’obtenait ainsi que 3 à 4 auditions. 

I] convient de remarquer a propos des cas (a) 
(b) et (c), que le cuivre séparé, très finement 
divisé, s'oxyde facilement a Vair et se dissout 
dans l'acide tandis qu'il n’est pas soluble dans 
l'alcali. 

Deuxième essai. — Solution de sulfate de zine 
(3 fois normale). Tension 4 volts. 

a. Solution neutre. 

1° Cathode, disque de cuivre; anode, électrode 
en cuivre. La reproduction s'effectue clairement 
6 à 8 fois, mais avec une faible intensité. On 
constate aussi, dans ce cas, que le courant 
constant est nécessaire. | 

2° Anode, disque de cuivre; cathode, élec- 
trode en cuivre. La reproduction est plus défec- 
tueuse que dans le premier cas et disparait plus 
rapidement. 

b. Solution acide (H?SO'). Dans les deux sens 
du courant, la reproduction se fait mal et une ou 
deux fois sculement. 

c. Solution alcaline (KO). 

1° Cathode, disque de cuivre; anode, électrode 
en cuivre. 

L’audition est très nette et très intense; elle 
peut s'effectuer 200 à 300 fois de suite sans fai- 
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blesse sensible. Après ce nombre, l'effacement 
progressif provient d’une augmentation de la 
surface de contact du coin en bois sur lequel 
s’est aggloméré l’hydrate d'oxyde de zinc gélati- 
neux. Après élimination de celui-ci, le téléphone 
qui était devenu muet, donne à nouveau des 
auditions nettes. Si on laissait plus longtemps 
le précipité de Zn (OH)? sur le coin en bois, il 
y aurait bientôt effacement complet. 

2° Anode, disque de cuivre; cathode, élec- 
trode en cuivre. 

On n'obtient ici que 10 à 12 répétitions, 
quelquefois plus ; mais elles sont très peu 
claires. 

À propos de ce deuxième essai, il convient de 
remarquer que dans les cas (a)1, (b)1 et (cha, il 
pouvait se déposer du cuivre en même temps 
que le zinc, ce qui ramenait en partie dans les 
conditions du premier essai. 

Troisième essai. — Solution de zincate de 
potassium (obtenue par décomposition de ZnSO* 
par KOH et dissolution du précipité dans un 
exces de KOH). 

1° Cathode, disque de cuivre; anode, électrode 
en zinc, 

L’audition est claire et intense; elle se repro- 
duit souvent quelques centaines de fois. L’ins- 
cription et la reproduction se faisaient ici sans 
courant, en compensantseulement la force contre- 
électromotrice due a la cuve électrolytique. La 
reproduction réussissait dans les deux sens, 
mais était meilleure avec le disque comme ca- 
thode. 

2° En prenant le disque de cuivre comme 
anode, la reproduction est beaucoup plus défec- 
tueuse et disparait rapidement. L'inscription 
réussit également dans les deux sens, en introdui- 
sant dans le circuit une force électromotrice de 
1 à 2 volts; mais la reproduction est bien meil- 
leure avec le disque comme cathode. Lorsqu'on 
augmente la tension, les sons deviennent beau- 
coup plus inténses, mais pas proportionnelle- 
ment. Si on atteint 4 volts, les bruits secon-, 
daires provenant des bulles gazeuses occasion- 
nent des troubles. Avec 1 volt, l'intensité du 
courant atteint environ 0,5 milliampère. 

Dans le cas 1° de cet essai, on remarque après 
quelque temps de passage du courant une dimi- 
nution de l'intensité des sons, qui s’explique par 
ce fait que l’électrode en zinc se recouvre de cui- 
vre qui s’oxyde un peu, d’où il résulte une baisse 


ÉLECTRIQUE T. XXVIII. — Ne 37. 


de tension de la cuve électrolytique (la sépara- 
tion du zinc à la périphérie du disque n'a pas 
d’importance par suite de la grande surface et 
des faibles quantités de zinc). En méme temps 
il se produit une augmentation de la résistance 
intérieure. De telle sorte que si la force électro- 
motrice constante introduite dans le circuit était 
de 2 volts, la tension totale atteignait 3 volts au 
début et 2 volts seulement au bout de peu de 
temps. En inversant le courant, on libérait le 
zinc du cuivre oxydé déposé a sa surface et on 
obtenait a nouveau dans le téléphone l’action 
énergique du début. 

Dans le deuxième cas {disque à la cathode), le 
cuivre du disque entre en solution et la péri- 


phérie s’oxyde ce qui explique les défectuosités 


de reproduction. 

Quatrième essai. — Solution de cyanure 
double d'argent et de potassium dans l’eau. 

1° Cathode, disque en argent (le disque de 
cuivre, argenté); anode, électrode en argent. 
La reproduction quoique moins intense qu’au 
troisième essal, est extrêmement nette et peut 
se faire quelques centaines de fois sans baisse 
sensible. Ici aussi on peut régénérer l’action 
par une inversion de courant qui désoxyde l’élec- 
trode. L'inscription s'effectue sans introduction 
de force électromotrice. 

2° En plaçant le disque d'argent a l’anode, les 
effets sont tres faibles et on peut a peine faire 
une ou deux répétitions. 

L'inscription réussit également bien dans les 
deux sens, mais la reproduction est beaucoup 
meilleure avec le disque d’argent comme cathode. 
L’intensité des sons ne croît ici que lentement 
avec la tension, le maximum ayant lieu pour 
4 àa 5 volts. L’intensité du courant, qui est de 
0,4 milliampere pour 1 volt, atteint alors une 
valeur 10 à 12 fois plus grande. 

On remarque dans le cas 1° de cet essai que 
l'intensité baisse très vite, peut-être a cause de 
l’augmentation de résistance résultant de l’oxy- 
dation de l’électrode. 

Ce qui est remarquable dans le cas 2° c’est 
que la reproduction est plus mauvaise quand 
largent du disque se dissout. Comme une oxy- 
dation de l'argent a lair est tout à fait invrai- 
semblable, on n’est pas en droit d’invoquer une 
variation de la résistance de passage. 

Cinquième essai. — Solution d’iodure de potas- 
sium (5 fois normale) dans l’eau. | 


44 Septembre 1904. 


REVUE D’ELECTRICITE 


419 


—_————__ ——". —……….—…——..—————_———_ 


- 1° Cathode, disque en argent; anode, élec- 
trode en platine. 

La reproduction est beaucoup plus défectueuse 
que dans le cas 2° de l’essai précédent, et le 
dégagementd’hydrogène cause des bruits intenses 
qui couvrent l’action intelligible. 

2° Anode, disque en argent; cathode, élec- 
trode en platine. 

Beaucoup plus nette et plus intense, la repro- 
duction peut s'effectuer 10 à 15 fois. 

L'inscription, dans ces deux derniers cas, 
réussit également bien dans les deux sens, pour 
une tension de 2 volts. La durée et la pureté de 
reproduction sonttrès faibles. L’intensité atteint 
4 à 5 milliampères pour 1 volt. 

Dans le premier cas, où le dégagement d’hy- 

drogène produit des troubles, on remarquera 
que le platine n’étant pas attaqué, il n’y a varia- 
tion ni de la tension, ni de la résistance. 
` Dans le deuxième cas, comme l’iodure d'ar- 
gent formé (il s’agit seulement de quantités 
minimes) ne pouvait pas se dissoudre rapide- 
ment, on pouvait attendre ici des variations de 
résistance plus considérables, Or on trouve une 
reproduction très faible, ce qui prouve que les 
variations de résistance ne jouent pas le rôle 
principal. 

Remarques générales. — De ces recherches, 
on peut conclure que l'explication des phéno- 
mènes par les actions de polarisation pure est 
insoutenable et que les effets ne sont pas bien 
. compatibles dans tous les cas avec la supposition 
de variations de résistance de passage. Une troi- 
sième hypothèse est basée sur la variation obser- 
vée par Edison et par d’autres auteurs (‘) du 
frottement aux électrodes polarisées. On peut 
penser que dans ces recherches, le frottement 
variable, par suite de la polarisation, entre 
le disque de cuivre et l’électrolyte est la cause 
d’une variation correspondante de la section 
transversale de la gouttelette de contact (entre 
le coin et le disque), ce qui explique la repro- 
duction. Mais cette concéption n’est qu'une sim- 
ple hypothèse, car la variation du frottement n’a 
été observée jusqu'ici qu’aux électrodes polari- 
sées avec les gaz, tandis que, dans la plupart 
des essais ci-dessus mentionnés, il n’y a aucun 
dégagement gazeux. Il est possible que ces dif- 


(!) Arons. Wied. Ann., t. XLI, p. 473, 1890. 


férentes causes agissent en même temps et süper- 
posent leurs effets. ; 
Lorsqu'on veut effacer l'inscription, il suffit 
de passer sur la périphérie du disque une com- 
presse imbibée d'acide. On obtient encore de 
meilleurs résultats en la reliant à un pôle. On 
couvre ainsi par électrolyse les légères varia- 
tions produites antérieurement, cette action 
pouvant être comparée à celle d’un pinceau. 


L. Jumau. 


Interrupteur électrolytique Simon à orifices 
variables dit interrupteur à ‘plaques, construit 
par E. Rubmer, de Berlin. 


Le premier modèle d'interrupteur Simon 
construit par Siemens et Halske A-G, a été 
décrit dans ce journal en même temps que le 
principe de l'appareil (‘). Il présente un grave 
défaut ; pendant le fonctionnement, l’électrolyte 
s‘accumule dans la cellule interne, puis retombe 
dans le compartiment extérieur dès que le niveau 
a atteint une ouverture ménagée dans la partie 
supérieure du diaphragme. Il en résulte des 
dérivations qui absorbent inutilement de l’éner- 
gie; en outre, il y a à redouter que des étin- 
celles, en suivant ce méme chemin, n’aillent 
provoquer l'explosion du mélange détonant ras- 
semblé dans le haut de l'appareil. Il semble 
naturel d’admettre que cette irrégularité dans le 
fonctionnement provient des inégalités de forme 
et de volume des deux cellules électrolytiques ; 
et, en effet, le second modèle d'interrupteur 
Simon où ces deux cellules sont semblables, offre 
une marche bien régulière ; mais il n’a gnère été 
utilisé jusqu'ici que pour les travaux de labora- 
toire de son inventeur. Ernst Ruhmer, de Berlin 
lui donne la forme pratique suivante. I] le 
deux récipients plan-cylindriques, en porcelaine 
rigoureusement identiques, qu'il assemble ensuite 
par leurs faces planes au moyen d’écrous et de 
boulons B (fig. 1). Cette adaptation est des plus 
faciles grace aux pattes dont sont munies les deux 
portions de l'appareil. Des ouvertures circulai- 
res C, pratiquées en regard dans chaque cloison 
mettent les deux récipients en communication : 
mais on peut intercepter cette dernière, ou du 
moins la réduire à volonté, en glissant entre les 
deux cloisons un disque mince de porcelaine D, 


(!) L'Éclairage Électrique, t.XXVI, p. 15,5 janvier 1901. 


420 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


percé d’un ou plusieurs trous circulaires très 
petits qui jouent le même rôle que le fil de pla- 
tine du Wehnelt, 


Fig. 1. 


L’obtention d’une étanchéité parfaite en C ne 
présente aucune difficulté de construction; ce 


Fig. 2. 


qui permet de varier le diamètre des trous, au 
cours d’une expérience, par la substitution rapide 
d’une plaque à une autre ; d’où le nom d'inter- 
rupteur à plaques donné à cette modification de 
l'interrupteur primitif. 


T. XXVIII. — N°37. 


L’eau acidulée est toujours maintenue au-des- 
sous de 70 à 80° C. par un courant d’eau froide 
circulant dans un serpentin rudimentaire E en 
porcelaine, formé de deux tubes en U logés 
dans chaque compartiment (fig. 2). On les adapte 
au couvercle de l'appareil ainsi que les bornes 
H H, sur lesquelles sont vissées les électrodes 
en plomb FF, qui se prolongent jusqu'à l orifice 
C. Il est avantageux, pour diminuer la résis- 
tance intérieure de l'élément, de les terminer 
par une projection hémisphérique G d'un dia- 
mètre un peu supérieur à celui de la tige. Tous 
ces accessoires s’enlévent d’un seul coup avec le 
couvercle. Celui-ci est garni intérieurement 
d’une plaque isolante, de sorte qu'il ne peut se 
produire entre les électrodes, ni court-circuit, ni 
étincelles. Toutes les matières employées sont 
inattaquables par l’acide sulfurique ; les parties 
métalliques, comme les bornes ou les vis, peu- 
vent être protégées par une enveloppe en ébo- 
nite. Cet interrupteur, comme le premier modèle 
d’ailleurs, fonctionne très bien sur les circuits 
à courants alternatifs de haute tension. Une 
variante consiste à introduire les électrodes par 
côté ; elles baignent alors complètement dans le 
liquide. 

Ernst Ruhmer a entrepris.une série d'expé- 
riences destinées à mettre en évidence les qua- 
lités de l’un et l’autre appareil (t). Un interrup- 
teur à orifice avait été obligeamment mis à 
sa disposition par la maison Siemens et Halske. 
Ses dimensions étaient : 


Diamètre extérieur. .......-. 180 mm 
Hauteur. . . . a.a . . . . . . . . 266 v ; 


Celles des électrodes en plomb étaient : 
1° Electrode extérieure en forme d'U 


Longueur. . . . 130 +150 + 130 = 410 mm 
Largeur . . ..... . . . . .. 74 » 
Épaisseur. . . . . + . . . . . . . 2 » 
Surface totale conductrice. . . . . . 618 cm? 


2° Electrode intérieure, sous forme de barre 
méplate : | 


Longueur. . . . . . . . . . . . . 115 mm 
Largeur … à: à à à 4.4 + 4 Ss 33 » 
Épaisseur. . . . . . He dede 3 » 
Surface totale conductrice . . . . . 84 cm? 


En général, le compartiment extérieur n'est 


(1) Elektrotechnische Zeitschrift, p. 458, 30 mai 1901. 
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rempli qu’aux trois quarts ; dans ces conditions, 
la distance du couvercle au niveau du liquide 
est de 66 mm; celle de l’ouverture supérieure 
du diaphragme, de 42 mm. L’électrode intérieure 
ne plonge que de 98 mm dans l’eau acidulée, 
offrant ainsi une surface utile de 71,5 cm’, 

L’appareil monté conformément a ces pres- 
criptions ne put fonctionner que quelques ins- 
tants. Le liquide eut bientôt envahi tout le com- 
partiment intérieur, créant des courts-circuits 
qui altéraient les mesures d'intensité ; de plus, 
l'expérience prolongée dans ces conditions défec- 
tueuses se termina par une explosion. 

Il fallut donc abaisser le niveau de l’électro- 
lyte à un point tel que son ascension complète 
dans la deuxième cellule n’eut pas le temps de 
s'effectuer pendant les trois minutes que duraient 
les essais. 

Après cette petite modification, l'interrupteur 
Siemens et Halske, ne renfermait plus que 
4,15 litres de solution, soit les trois cinquièmes 
du volume total. La distance du couvercle au 
niveau du liquide était 103 mm; celle du trou 
supérieur du diaphragme, 79 mm; la cathode 
n’était plus mouillée que sur une longueur de 
61 mm, sa surface utile étant réduite a 45 cm*. 

Entre Vorifice du diaphragme et l’anode, 
l'écart était de 70 mm. 

Ruhmer avait donné à son appareil les cons- 
tantes suivantes : 
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Diamètre... a 2. ee à eu 92 mm 
Hagreut ss em i see e 1790 » 
Épaisseur des électrodes découpées 
dans un anneau de 50 mm de dia- 
mere: D fed. he. Ge eee ee 2,5 » 
Surface utile ......2.2.2.4.. 43 cm? 


Les deux récipients contenaient ensemble 
0,5 litre d’eau acidulée ; la distance du cou- 
vercle au niveau du liquide était de 42 mm; 
celle des extrémités des électrodes à l’orifice, 
13 mm. L’électrolyte avait été préparé avec de 
l'acide sulfurique chimiquement pur et avait une 
densité de 1,2. Le diamètre des orifices, dans 
les deux cas, était de 1,72 mm. 

La première série d'expériences avait pour 
but d’établir la résistance intérieure de chaque 
appareil ; Ernst Ruhmer trouva : 


Interrupteur Siemens et Halske. . . 
Interrupteur à plaques. . . . . . 


9,2 ohms 
8,9 » 


Pour se rapprocher le plus possible des con- 
ditions de la pratique, dans la deuxième série 
d'essais, les deux interrupteurs furent montés 
sur une même bobine capable de donner 25 cm 
d’étincelle, mais dont la distance explosive fut 
ramenée d’abord a 18 cm. Un ampèremètre calo- 
rifique était placé en série avec le circuit pri- 
maire; en dérivation aux bornes de l'interrup- 
teur, onavait installé le compteur d ‘interruptions, 
Les résultats sont consignés dans le tableau suivant 


CONSTRUCTEUR Set H 
Température initiale . . . . . . . . . .. 12, 8° 
Intensité du courant. . . . . . . . . . .. 5,5 
Durée de l’expérience. . . . . . . . . .. 3 
Température finale . . . . ... . . . .. 17, 3° 
Interruptions par seconde .. . . . . . . . 160 
Etincelle maxima ..........2... 205 
Dépense d'énergie totale. . . . . . . . .. 605 
Dépense dans l'interrupteur . . . . . . .. 445, 8 
Perte en pour cent . . . . . . . . . . . . 73,5 
Rendement en pour cent. . . . . . . . .. 26, 5 


R S et H R 
119 16,50 16,250 centigrades 
6,3 7,4 8,4 ampères 
I 2 l minutes 
20° 22,20 38,1° centigrades 
225 400 580 . 
220 225 236 millimètres 
693 1628 1848 watts 
393, ı goo 879 watts 
54, 6 55,3 47,5 pour cent 
45, 4 44,7 52,5 pour cent 


Ces chiffres montrent que la supériorité de 
l'interrupteur construit par E. Ruhmer est 
incontestable. Les étincelles, plus nombreuses 
et plus régulières, sont en même temps plus 
longues, ou autrement dit à une plus haute ten- 
sion. Le fonctionnement se distingue aussi par 
son économie comme le montrent les dernières 
lignes du tableau précédent. Enfin, le niveau de 


l’électrolyte reste constant dans les deux cel- 
lules, quelle que soit la durée des expériences ; 
on est donc à l'abri des accidents qui peuvent 
survenir avec l'interrupteur Siemens et Halske. 
L’ascension du liquide dans le diaphragme a, 
en outre, l'inconvénient de donner des étincelles 
très irrégulières ; en effet, la pression hydro- 
statique qui en résulte empêche la vaporisation 
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de l’eau et, par suite, la formation de la gaine 
gazeuse isolante ; les interruptions cessent de 
se produire. C’est du reste le grave défaut des 
interrupteurs Wehnelt à fil de platine. E. Ruh- 
mer a exécuté des expériences très concluantes 
ace sujet ; elles ont été reproduites dans l'Eclai- 
rage électrique, t. xxv, p. 88, du 13 obtobre 
1900. | J. Becker. 


Méthode pour la détermination rapide des 
harmoniques par J. Fischer-Hinnen. Elektrotech- 
nische Zeitschrift, t. XXII, p. 393,9 mars 1go1. 


Nous examinerons d’abord le cas où une courbe 
périodique se compose de la courbe fondamen- 
tale et d’une autre courbe de fréquence double. 

Une onde de ce genre peut se représenter 
par la formule 


E = A, sina, + A, sin 2 (a, + a). 
Pour trouver l’harmonique, nous additionne- 


rons les ordonnées E, et E, de points A et B dis- 
tants de 180°. La figure 1 montre que dans ce 


Nia cae 


Fig. 1, 


cas les ordonnées de la courbe principale se dé- 
truisent tandis que les ordonnées de l’harmoni- 
que s'ajoutent. Or, elles sont égales. On obtien- 
dra donc une ordonnée quelconque de l’harmo- 
nique en additionnant les ordonnées de 2 points 
- décalés de 180° et en divisant par 2 (*). 

Nous examinerons ensuite le cas où l’onde 
résultante provient de l'onde principale et d'une 


(t?) Le calcul nous donne le même résultat : 


E, +E, = A, sina, + A, sin2(a, + a) + A; sin a(a, -+ 7) 
| + A, sina(a, + a, + =) =2A, sina(a, + a). 


harmonique de fréquence triple. On éliminera 
l'ordonnée principale en additionnant les ordon- 
nées E, E, E, de trois points A, B, C distants de 
120° (fig. 2); or la somme des sinus de 3 angles 
distants de 120° est nulle. L’ordonnée de la troi- 


sième harmonique est alors ate th . Si la 


courbe principale avait en outre une harmonique 
de fréquence double, le calcul montrerait faci- 
lement que la somme des trois ordonnées cor- 
respondantes est nulle. 

Pour trouver une harmonique quelconque, 
nous représenterons la courbe par la série de 
Fourrier 


E = A, sin (a+ «,)+ A, sin a(¢ + a) 
+ A, sin 3(a -+ a) +... (1) 


langle « se rapportant a un point d’ordonnée o 
de lacourbe totale. Soit a trouver un point de 
Vharmonique nr“. On partage une période par- 
tant d'un point arbitraire en x parties égales et 
on additionne les ordonnées de ses z points. 


On a | 
E, = A, sin (2+ a,) + Agsina (aa) F A, sin3(a+as) 
E, = A,sin (aHa + AT) +4 sina (e+ hy + #) 


E, = A, sin] ate, + —(n -|+ 
A, sin2 (eta + = T) 
D'où en ajoutant 


Et Et Est. En — Ansin n (aan) 


n 


-Ansin an (œ + aon) + Asn sin 37 (a + ayn) + .-- 


Toutes les autres sommes de sinus sont nulles. 

La dernière égalité montre que les valeurs des 
ordonnées ainsi trouvées peuvent aussi compren- 
dre les ordonnées d’harmoniques d’un ordre plus 
élevé, on ne pourrait donc pas déterminer de 
cette façon la courbe fondamentale, car pour 
n = 1 on retombe sur l'égalité (1). Mais pour 
les autres harmoniques, ce procédé convient 
parfaitement ; dans toutes les courbes de ma- 
chines, les harmoniques paires disparaissent; 
quant aux harmoniques de rang impair, elles 
diminuent rapidement quand leur ordre aug- 
mente, etil suffit d’un nombre de termes assez 
faibles à l'égalité (1) pour représenter les courbes 
les plus compliquées. Si donc nous calculons la 
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3° ou 5° harmonique, il est possible que l’on ob- 
tienne en même temps la 9° et la 15°, mais la 
7° harmonique sera déjà assez pure. 


of Re | 


Nous montrerons plus loin comment on calcule 
exactement la 3° et la 5° harmonique. Pour toutes 
les autres il suffit de poser : 


assauts as En Ansin vee 


en négligeant les autres termes. Autrement dit: 
pour obtenir un point de la z'™ harmonique, on 
additionne les ordonnées de z points dont les 


e e ` 2 T e ° 
abscisses different de rs et on divise la somme 


par n. | 

Il suffit d’ailleurs de déterminer deux points 
de l’harmonique pour la caractériser. Si nous 
prenons par exemple deux points distants 


de Z (larc étant mesuré sur la courbe fonda- 


mentale), on a pour ces deux points. 

En = Ansin n (a+ an) 

en? = A,? sina n (a + an) 

= Ansinn (a +a, + =) = À, cos n (a -+ an) 

e'n? = A,? cos an (2 -F an) | 
d'où 

An = Ven + e'n? . 

La seule inconnue est alors «,. Pour la déter- 

miner, nous ferons coïncider l’ordonnée e, avec 


le zéro de la courbe principale. Alors a == o 
et 
En 
Vetter? 
Pour la 3% et la 5° harmonique, il faudra faire 
une correction, car les grandeurs e, ete’, renfer- 


meront aussiles ordonnées de la 9° ou 15° har- 
monique qui ne sont pas toujours négligea- 


sin N an = 


bles ('). 


Dans des cas particuliers le calcul se simpli- 
fie. Pour toutes les courbes symétriques, on a 
a, = 0. [l suffit alors d’additionner les ordonnées 


° e a a 
de n points distants de — ayant gn comme pre- 


mière abscisse et de diviser la somme par n pour 
avoir directement A,. La correction relative à 
la 3° et a la 5° harmonique est ici trés sim- 
ple. Les amplitudes de toutes les courbes dont 
la fréquence est un multiple de 3 ou de 5 s’ajou- 
tent à l’amplitude de londe principale ou s’en 
retranchent. Par exemple pour avoir la vraie 
valeur de A,, on ajoute à la valeur calculée A, et 
A,, et on retranche A,,. Pour avoir A,, on ajoute 
A,, et on retranche A,,. 


(1) Ona: 


e, = A, sin 3(a + a,) + A,sing(a+ a) + A,, sin 15(a+- as) 
Ag, sin 21 (a + aa) = Ag sin 3 (a + ag) + ey + eu + en 


A, sin 3 (a + as) = eg — ey — eis — ĉn 


e' = A, sin (a+ as + J) +4 sing (c++ =.) | 


+A,,sin 15 (« + a. + =) 


+ A sinar («tent = } 
=) 
2.9 


+ Ay sin15 (a+ au + 25 ] 


= A, cos 3 (a + a,) — A, sing (- +a+ 


Ne Ay sina (a+ eu + ©) 


= À, cos 3 (a + a) — e's F e'is — eos 
A, cos 3 (a -+ as) =e’, + e'g = €" + l'ai 
A, = Vie, — eg — egg — Cu)" + (€’s + e'g — e'i Fea)? 
€y — eo — Cs — ĉa 


sin 3a = 
3 


A, = y (e5 — eis — e25)? + (e's + e'is €'as)a 


es — Cs tes , . 


sin 5a, = 
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Comme exemple nous analyserons une courbe 
relevée sur une machine monophasée de 600 che- 


vaux (fig. 3). 


t 
ane: | OE, 


Be 3636 


Fig. 3. 
n 3 5 7 9 11 
An — 16,6 —a +2,6 +466 —+15,45 
13 15 17 19 21 23 
+ 4,3 —3,46 +0,35 o + 0,193 +1,43 


On a donc 


A, = — 16,6 + 4,66 -+ 0,193 — (— 3,46) = — 8,287) 
A, = — 2 + (— 3,46) = — 5,46. 


La courbe fondamentale est donnée par l’éga- 
lité (1). 
250 = A, sin 90° + A, sin 3.90° + A, sin 5.90° 
-++ A, sin 7.90° + A, sin go.9°, 
d'où 
A, = 254,1. 
E. B. 


Variation de la conductibilité électrique 
des dissolutions de sels métalliques dans 
Panhydride sulfureux liquide avec la tempé- 
rature au-dessus et au-dessous du point cri- 
tique, etc., par A. Hagenbach. Dr. Ann., t. V, 
p. 276-313, juin 1901. 


L’anhydride sulfureux liquide est susceptible 
de dissoudre certains sels métalliques et les 
dissolutions sont des électrolytes (Cf. Wazpen, 
Chem. Ber., XXXII, p. 2852, 1899). Les iodures 
sont les sels qui se dissolvent le plus facilement, 
les bromures sont moins solubles ; les chlorures 
et les sulfates le sont a peine. M, Hagenbach 
s’est proposé d'étudier la conductibilité de ces 
dissolutions au voisinage de la température 
critique et au-dessus de cette température, 


Comme lés résistances sont en général très 
grandes, il les a mesurées dans quelques cas par- 
ticuliers par la méthode du pont et du télé- 
phone et le plus souvent par la mesure de l'in- 
tensité en employant une grande force électromo- 
trice et un galvanomètre de sensibilité moyenne. 

Le récipient est formé par un tube capillaire 
à parois épaisses portant à une extrémité une 
tubulure latérale destinée a l'introduction du 
gaz. Les électrodes en platine, écartées de 1 à 
10 mm, se trouvent vers l’autre extrémité. 

Pour décider si au-dessus du point critique la 
masse fluide est homogène ou non, on mesure la 
résistance avec les électrodes à la partie supé- 
rieure ou à la partie inférieure pendant le chauf- 
fage du tube. Les nombres trouvés montrent 
nettement que la conductibilité, même après la 
disparition du ménisque, est plus grande quand 
les électrodes se trouvent pendant le chauffage 
à la partie inférieure du tube. Si on retourne 
ensuite le tube dans le bain, la conductibilité 
devient constante dans tout le volume. Du reste, 
si on abandonne le tube à lui-même, sans le 
retourner, la conductibilité finit par devenir 
uniforme, au bout d'un temps plus ou moins long. 

La différence de conductibilité constatée au 
moment même de la disparition du ménisque 
provient sans doute des différences de concen- 
tration qui résultent de l’évaporation par la sur- — 
face du ménisque ; quand ces différences ont 
disparu par suite soit du retournement du tube, 
soit des courants de convection ou de la diffu- 
sion, la conductibilité devient uniforme. 

La conductibilité subsiste donc au-dessus de 
la température critique ; elle existe aussi dans 
la vapeur saturante au-dessous de la température, 
et même dans la vapeur surchauffée. 

La conductibilité diminue quand la tempéra- 
ture augmente, sauf celle de la dissolution 
d’iodure de potassium entre 18 et 87°. Entre 
100 et 140°, le coefficient de variation est d’en- 
viron 0,02 par degré. Si au contraire on calcule 
ces coefficients entre la température critique et 
une température plus basse de 1 ou 1°,5, on 
trouve des nombres voisins de 0,60. 

Les valeurs absolues de ces nombres ne sont 
certainement pas très exactes, mais elles suffisent 
a établir la variation rapide de la conductibilité 
au voisinage du point critique. M. L. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 


DISPOSITIFS 


L'application des ondes électriques au problème des communications à petite distance 
(application dénommée couramment « télégraphie sans fil »), a été suivie d'un tel succès au 
cours des essais entrepris par M. Marconi, et de ceux, non moins intéressants menés à 
bien par M. Tissot, que, de tous côtés les inventeurs se sont ingéniés à utiliser les phéno- 
mènes qu'emploie la télégraphie sans fil pour résoudre les très nombreux cas particuliers 
que comprend le problème des communications à petite distance. 

Dans les dispositifs de réception c’est toujours le cohéreur de M. Branly ou un dispo- 
sitif réalisant un contact imparfait qui est mis à contribution. — Les transmetteurs, d’autre 
part, empruntent constamment le secours d'un oscillateur, qu'il soit à plaques ou à sphères, 
du genre de ceux imaginés par Hertz, ou qu'il revête les formes qu'ont successivement 
données à cet appareil M. Lodge, M. Righi, M. Bose, etc. 

L'effort des inventeurs a eu surtout pour objet la recherche de mécanismes empruntant 
comme moven d'action des électro-aimants commandés par des relais dont le cohéreur 
ferme le circuit, sous l’action des ondes. Tantôt ces électro-aimants actionnent des leviers, 
tantôt ils agissent sur des déclics permettant à un mouvement d’horlogerie d’entrer en jeu. 
Le tout est combiné de manière à produire, par des procédés souvent fort simples et fort 
ingénieux, quelquefois par des dispositifs un peu compliqués et trop délicats pour être 
pratiques, les mouvements que réclame la solution du problème étudié par l'inventeur. : 

Nous analyserons dans cet article un certain nombre de brevets américains parus au 
cours de ces dernières années et qui proposent des solutions de questions intéressant soit 


ae 
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les dispositifs actuels de télégraphie sans fil, soit leurs applications à la sécurité des 
navires. 


DÉTERMINATION DE LA DIRECTION D'OU ÉMANENT LES ONDES ÉLECTRIQUES QUI ACTIONNENT UN 
RÉCEPTEUR. — Dans un premier brevet (') M. Isidor Kitsee propose de déterminer cette direc- 
tion au moyen du dispositif suivant : Le mât A (fig. 1) qui sert à dresser verticalement 
l'antenne porte à sa partie supérieure quatre plaques métalliques b, b,, b,, b,, supportées 
par des tiges isolantes a, dirigées suivant les quatre points cardinaux. 

Quatre fils, c, C, C, C, joignent ces plaques à des récepteurs, d, d,, d,, d,, communi- 
quant d’autre part au sol f, parles conducteurs d, d,, d,, d,. L'inventeur pense que suivant 
que les ondes électriques viennent d’un des points cardinaux ou de l’autre, elles affecte- 


Fig. 3 et 4. — Antenne Kitsee 
et Wilson. 


Fig. 1 ct a. — Antenne Kitsce. 


6 


ront de préférence le récepteur relié à la plaque ò placée dans la direction d'où elles 
émanent. Il propose mème d’augmenter le nombre des plaques b, de manière à déterminer 
d'une manière plus précise l’azimut dans lequel se trouve placé le poste transmetteur. La 
figure 2 montre un dispositif employant six plaques 6 reliées à autant de récepteurs. 

Il est à craindre que ce dispositif ne fournisse pas dans la pratique le renseignement 
qu'on lui demande, et que tous les récepteurs soient également impressionnés par les 
ondes quelque soit l’azimut dans lequel se trouve situé l’oscillateur qui les envoie. D’après 
les expériences de télégraphie sans fil faites à l'heure actuelle, en particulier d’après l'étude 
expérimentale de l'antenne faite par M. Tissot, les divers conducteurs dont on munit l'ex- 
trémité de l'antenne ne semblent avoir aucune influence sur la portée de l'antenne, pas 
plus que les formes diverses que l’on donne à cette extrémité. Les ondes sont donc captées 
à leur arrivée par tout le conducteur servant d'antenne et non pas seulement par l’extré- 
mité de ce conducteur. Vu la proximité des quatre antennes du dispositif de M. Kitsee, il 


(t) Brevet américain n° 650 255, du 22 mai 1900. 
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est très probable qu’elles seront affectées toutes quatre de la mème facon par les ondes 
émises par le transmetteur quelque soit son orientation par rapport à ces antennes. 

La même critique s'adresse au dispositif breveté par MM. Kitsee et Wilson (t) qui cons- 
titue une variante du précédent et qui est représenté figures 3 et 4. Le mât À supporte à 
son extrémité une sphère métallique B, reliée par le fil e au récepteur e, communiquant en 
G avec le sol. Un écran C conducteur, emprunté à une portion de sphère concentrique à 
première et de plus grand rayon, peut se déplacer tout autour de la première sphère à 
l'aide du mouvement imprimé au collier mobile c,, qui supporte cet écran, par une chaîne 
sans fin d,. L'orientation de l’écran C est indiqué par un index d, qui se déplace en regard 
de repères tracés sur une échelle fixe d,. Cet écran communique par le fil fà un récepteur 
f, relié en G, avec le sol. — Les inventeurs pensent que le mouvement de l'écran C est 
susceptible de renseigner sur la direction d’où proviennent des ondes actionnant le récep- 
teur e,, en substituant au fonctionnement de ce récepteur la mise en activité du récep- 
eur f, lorsque l'écran aura atteint l’azimut dans 
lequel se trouve placé l’excitateur des ondes. 
Pour les raisons indiquées ci-dessus nous pensons 
que les deux récepteurs seront simultanément 
affectés par tout transmetteur susceptible d'en- 
voyer utilement des ondes à l’endroit occupé par 
les dispositifs décrits. 


BOUÉE MARINE MUNIE D'UN TRANSMETTEUR D ONDES 
ÉLECTRIQUES. — M. Kitsee () préconise le dispo- 
sitif suivant comme avertisseur des parages dange- 
reux pour des navires munis de récepteurs d’on- 
des électriques. Une bouée A (fig. 5), retenue au 
mouillage par un ancre et une chaine fixée en c, 
porte au sommet du mât B, dont le dessin ne figure que les extrémités, une sphère con- 
ductrice b. Deux plaques, l'une en charbon D, l’autre en zinc E sont fixées sur les parois 
inférieures de la bouèe. A l'intérieur de la bouée se trouvent les dispositifs repré- 
sentés par la figure 6. Un transformateur dont le circuit primaire est connecté d’une 
part à la lame de zinc E, d'autre part, par l'intermédiaire d’un tambour interrupteur 
J et d'un interrupteur électrolytique I, avec la plaque de charbon D, a son circuit secondaire 
S en relation avec la sphère b par le fil ı et avec Peau parle fil 2 jouam ici le role de fil de 
terre. Le tambour interrupteur J est constitué par un tambour conducteur sur lequel appuie 
un balai y, et un tambour constitué par des segments alternativement conducteurs et iso- 
lants sur lequel frotte un second balai y. Les deux tambours solidaires l’un de l’autre ont 
même axe et sont animés d'un mouvement de rotation produit par un mécanisme d'horlo- 
gerie. L'interrupteur électrolytique | est constitué par un fil de platine H isolé et d’un tube 
conducteur C’. Lorsque le balai 7 se trouve en contact avec une partie conductrice du tam- 
bour sur lequel il frotte, le circuit de la pile formée par les plaques E, D se trouve fermé à 
travers le primaire, le fil 3, le balai j, le balai j,, l'interrupteur I et le fil 5. L’interrupteur I 
fonctionnant, l'inventeur suppose que des ondes électriques seront émises par la sphère b, 
et pourront actionner des récepteurs d'ondes dont seraient munis des navires passant à 
proximité de la boue. 


Fig. 5 et 6. — Bouée Kitsee à signaux par 
ondes hertzicennes. 


(t) Brevet américain n° 651 014, du 5 juin 1900. 
(2) Brevet américain n° 651 362, du 12 juin 1900. 
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Pour plusieurs raisons, on peut affirmer qu'un semblable dispositif sera tout a fait inca- 
pable de donner naissance à la moindre émission d’ondes électriques. 

Et d’abord, en admettant même qu’on multiplie, comme le propose l'inventeur les 
couples de plaques E, D dont est flanquée la bouée, la pile obtenue par de semblables élé- 
ments sera de force électro-motrice beaucoup trop faible pour faire fonctionner un inter- 
rupteur électrolytique. On sait, en effet, que dans les conditions ordinaires de température 
le régime d'interruption d’un appareil de Wehnelt n'est obtenue qu’à l'aide d'une source 
d'électricité d'au moins 5o à 60 volts. 

Il faudrait donc un nombre de couples de plaques tel que E, D au moins égal à 5o ou 
à 60, ce qui semble bien peu pratique, en admettant toutefois que le couple charbon, eau 
de mer, zinc donne une force électromotrice de 1 volt. En second lieu, on ne voit pas dans 
le dispositif décrit par M. Kitsee où se trouve l'excitateur d'ondes électriques. Le fait de 
réunir l’une des bornes du secondaire d’un trans- 
formateur à une sphère isolée b, l'autre borne à la 
terre G, ne permet pas de produire des ondes 
hertziennes. Pour qu'il v ait oscillations, il faut 
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| Fig. 8 et 9. — Projection horizontale 
Fig. 7. — Manipulateur Kitsee pour et coupe verticale d'un manipulateur 
transmetteur d'ondes. Kaew: 


quil y ait décharge. Tout au plus se produirait-il dans le dispositif décrit des courants 
d'induction du genre de- ceux étudiés dans des circuits ouverts par Bernsteim et par 
Mouton. Il est peu probable que de tels phénomènes soient susceptibles d’agir sur un 
cohéreur 4 une distance un peu notable. 


MANIPULATEUR POUR TRANSMETTEUR D ONDES ÉLECTRIQUES. — Le mème inventeur propose (') 
le dispositif de la figure 7 comme manipulateur pour les appareils utilisant les ondes élec- 
triques. 

Au repos, le circuit secondaire de la bobine d’induction utilisée est fermé à travers un 
levier d, qui appuic son extrémité g: sur une pointe g, et dont l'autre extrémité est suscep- 
tible d’étre attirée par un électro-aimant dont l’enroulement C se trouve être le siège d'un 


(4) Brevet américain n° 651 363, du 12 juin 1900. 
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courant lorsqu'on ferme le contact e de la clef Morse E. Les extrémités du circuit secon- 
daire sont reliés en second lieu d’une part au conducteur aérien d’autre part à la terre. Ici 
encore l'inventeur a omis de disposer un excitateur d'ondes entre 
les deux bornes du secondaire, excitateur qui se trouverait actionné 
lorsque le levier d, quitte le contact g,. L'appareil est représenté en 
projection et en coupe par les figures 8 et 9. Le contact 2, (fig, 9) 
est plongé dans un liquide isolant contenu dans une cuve A, sur le 
couvercle de laquelle se trouvent disposés l'électro-aimant C et la clef 
Morse E. 


INSCRIPTION DIRECTE DES ONDES ÉLECTRIQUES SUR PAPIER-BANDE PRÉ- 
PARE CHIMIQUEMENT. — D'après M. Kitsee (') il serait possible d'enregis- 
trer directement les diverses émissions qui atteignent un récepteur 
d'ondes électriques sans faire usage ni d'appareil Morse, ni de relais, 
ni même de cohéreur. Dans le dispositif représenté figure 10, la ẹ a e 
sphère F, est fixée à l'extrémité de l'antenne F, dont l’autre est en 

e > ° ° $ . 
contact avec une pointe métallique e. Par le jeu d’une vis E, on peut pi, roet 11. — Dispo- 
approcher la pointe e d’une bande de papier, sans cependant l'ame-  sitif Kitsee pour l'ins- 
ner au contact cription  électrochi- 
: A mique desondes hert- 

Cette bande de papier B est entraînée par le mouvement d'un tam- ,icnnes. 
bour métallique A sur le contour duquel elle se moule. 

Le tambour est relié au sol D par un balai C, et un conducteur C. Les émissions d'ondes 
électriques de durée différente reçues par l'antenne F s'inscriraient, d’après l'inventeur, 
sur la bande B et décomposeraient la subtance chimique dont la bande se trouve imprégnée 
par le seul passage entre la pointe e et le tambour A. C’est ainsi qu'aurait été obtenue 


— 
———) 
= = 


Rig. 12. — Récepteur Kitsee. Fig. 13. -— Récepteur Kitsee. 


l'inscription représentée par la portion de bande de la figure 11. La formule de la dissolu- 
tion si sensible à l’action des ondes dont doit être imprégné le papier-bande est la suivante : 
iodure de potassium, 8 parties; bromure de potassium 32 parties, dextrine, ı partie ; 
eau 120 parties. 


DISPOSITIF RÉCEPTEUR POUR TÉLÉFRAPHIE SANS FIL. — Le dispositif de réception que 
M. Kitsee a également fait bréveté semble plus sérieux que les précédents, bien que pré- 


(t£) Brevet américain n° 657222, du 4 septembre 1900. 
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sentant encore quelques lacunes. Le circuit qui contient le cohéreur se ferme dans un 
relais polarisé à enroulement différentiel. La figure 12 représente les différentes connexions, 
entre les diverses parties de l'appareil dont une projection horizontale est donnée par la 
figure 13, et une projection verticale par la figure 14. 

Le relais polarisé est constitué par un aimant permanent e en contact avec deux arma- 
tures en fer doux sur chacune desquelles sont enroulées deux bobines, c, c, sur l’armature 
C; d, d, sur l’armature D. 

Ces armatures sont munies de pièces polaires C,, D, entre lesquelles peut se déplacer la 
palette E du relais mobile autour d'un axe 
fixé en e et qui peut se porter sur l’un ou 
l’autre des deux butoirs f, f. — Aux pôles 
d’une pile II sont connectés deux circuits : 
le premier, 2 I 8 d, 7 c.6, comprend le dis- 
positif qui sert de cohéreur, l’une des bobi- 
nes, d,, entourant l’armature D et l'une 
des bobines, c, entourant l’armature C: le 

Fig. 14. — Récepteur Kitsce. second, 5c, 4 d 3r 1 R, comprend les deux 

bobines restantes, c, entourant l’armature C, 

d, entourant l’armature D,, une résistance fixe r et une résistance variable R. Les enrou- 

lements sont combinés de telle sorte que le courant de la pile H circulant dans le premier 

circuit tend à donner aux pièces polaires C, et D, une polarité de sens contraire à celle que 

le courant de la mème pile, circulant dans le second circuit, tend à faire naître. — Une 

seconde pile À peut avoir son circuit fermé à travers les bobines d’un parleur G lorsque la 

palette du relais se porte du butoir de repos f, sur le butoir de travail f. Lorsque le parleur 

est actionné, sa palette met en court-circuit les extrémités de la résistance fixe r qui se 
trouve insérée dans l’un des circuits du relais. 

Supposons que des ondes parviennent à l'antenne J et se rendant à la terre par le fil K 
agissent au passage sur le dispositif I qui sert de cohéreur et en réduise notablement la 
résistance. — Alors qu'aucune onde n'actionne l'appareil, la résistance variable R est réglée 
de telle sorte que les courants circulant dans les 4 bobines du relais détermine des pola- 
rités des armatures qui s’équilibrent exactement, de telle sorte que la palette E s'appuie sur 
le butoir de repos. 

Lorsque les ondes diminuent la résistance du cohéreur I, l’aimantation produite par le 
‘circuit comprenant I l'emporte sur celle produite par le second circuit, et la palette E atti- 
rée se porte sur le butoir de travail f. — Alors le circuit 9 f, E e 10 G, 11 se trouve fermé 
et la pile # actionne le parleur G. En même temps que la palette de ce parleur se déplace 
et fait entendre un son, elle ferme le circuit G, 13 r 12 G, Gs, mettant en court-circuit la 
résistance 7. Cette résistance se trouve donc par l'action du parleur comme supprimée de 
celui des deux circuits du relais qui ne comprend pas le cohéreur I. Or, cette résistance r 
est calculée de telle sorte qu'elle égale la diminution de résistance que les ondes font subir 
au cohéreur J, si bien que par la mise en court-circuit de cette résistance r, les deux cou- 
rants qui parcourent les bobines du relais déterminent des polarités qui s’équilibrent à 
nouveau et la palette E reprend sa position de repos. S'il en est ainsi le parleur cesse d’être 
actionné et la résistance r cesse d’stre mise en court-circuit. Pour que la palette E ne soit 
pas alors de nouveau attirée contre le butoir f,, il faut supposer que pendant ces actions le 
cohéreur I ait retrouvé sa résistance primitive. C’est sur ce point que le brevet de M. Kitsee 
est muet ; il n'indique aucun mode de décohésion. Comme le dispositif qui sert de cohé- 
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reur est constitué par deux pointes de charbon s'appuyant lune sur l’autre on peut supposer 
que ce contact réalise un cohéreur à décohésion spontanée. Aucune précaution ne semble 
prise non plus pour empècher les étincelles d’extra-courants qui, vu les nombreuses bobines 
employées dans le dispositif, sont susceptibles de se produire aux contacts des palettes et 
des butoirs, d'agir sur le cohéreur. 


TRANSMETTEUR ET RÉCEPTEUR AUTOMATIQUES D'ONDES ÉLECTRIQUES SUSCEPTIBLES DE PRÉVENIR 
LES COLLISIONS ENTRE NAVIRES. — Ce dispositif breveté par M. Kitsee (') est susceptible, 
croyons-nous, à l’aide de quelques modifications et de quelques compléments indispen- 
sables de répondre d’une manière pratique au : 
but qu’il se propose d’atteindre. Il a pour : 7 T iý 
objet, sans nécessiter la présence d’un opéra- | ‘CO 
teur, d'indiquer la réception d’ondes électriques 
par la mise en marche d’un avertisseur et de 
répondre automatiquement à cet envoi d'ondes 
par l'émission d’oscillations électriques sus- 
ceptibles d'atteindre à leur tour le navire d’où 
émane la première émission et d’y faire fonc- 
tionner un avertisseur. A cet effet chaque na- 
vire doit être muni d’un dispositif identique que 
les figures 15 et 16 représentent. Le dispositif 
de la figure 15 est supposé disposé à bord de 
l'un des deux navires qui se rapprochent. le 
dispositif de la figure 16 à bord du second Fig. 15 et 16. — Avertisseur de navires, système 
navire. Kitsee à ondes hertziennes. 

L’antenne terminée par une sphère a (fig. r5) 
communique avec un récepteur d'ondes b qui est relié avec une des bornes d’un appareil 
que l'inventeur nomme veilleur. Cet appareil est constitué par un très léger pendule 
conducteur c qui dans la position de repos s'appuie sur un butoir e et est susceptible 
de venir au contact dun second butoir d. Le récepteur 6 est relié au pendule c qui 
communique d’une part, par l'intermédiaire d’une résistance variable R, avec l’électro- 
aimant d'un relais M lié à l’un des pôles d’une pile f, d'autre part, par l'intermédiaire du 
secondaire d’une bobine d’induction S avec le sol G. Sur chacun de ces deux 
trajets se trouvent des leviers interrupteurs j, l. La figure représente le levier J, situé sur 
le premier circuit, fermant ce circuit, alors que le levier / qui commande le second circuit 
est dans la position d'interruption. Le butoir e du « veilleur » communique avec le second 
pôle de la pile f. Le butoir 4 est relié au circuit comprenant le secondaire S, en un point 
situé entre le levier interrupteur / et le secondaire, de telle sorte que, lorsque ce levier / 
est dans la position d'interruption (cas de la figure): le pendule c ne communique pas avec 
le butoir d. L'une des extrémités du primaire P de la bobine d’induction communique 
avec l’un des pôles d’une pile F par l'intermédiaire d’un interrupteur I et d'une clef de 
Morse K. | | 

Un levier interrupteur #, qui dans le cas de la figure est fermé, relie les deux contacts 
de la clef de Morse. De la seconde extrémité du primaire P partent trois conducteurs, l’un 
se rend au pôle positif de la pile f, le deuxième aboutit au butoir de repos n du relais M, le 


G, 1 


(!) Brevet américain n° 657 224, du 4 septembre 1900, 
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troisième est mis en relation par l'intermédiaire d’un levier interrupteur o (ouvert dans le 
cas de la figure), d’une part avec la palette m du relais, d'autre part avec le second pôle de la 
pile F. Enfin un avertisseur L est inséré entre le pôle négatif de la pile f et la palette 
m du relais M. 

Les choses étant ainsi disposées, supposons que des ondes électriques soient reçues par 
l'antenne. Le récepteur b étant actionné, l'inventeur suppose que par suite de la différence 
de potentiel existant entre le pendule c et le butoir d du veilleur, le pendule se portera sur 
le butoir, ouvrant alors en e le circuit de la pile f à travers le relais M. La palette m de ce 
relais, libre d’obéira l’action du ressort antagoniste se portera alors sur le butoir de repos n 

fermant en mème temps le circuit de la pile f 
à travers l'avertisseur A et le circuit de la pile 
F à travers le primaire P et l'interrupteur I. 

Le courant induit alors dans le circuit se- 
condaire S serait susceptible d’entretenir un 
excitateur d'ondes, pourvu toutefois qu'on en 
dispose un convenablement relié à l’antenne, 
ce que l'inventeur a ici encore complétemeut 
omis de faire. 

Alors en même temps qu'on serait averti 
à bord du voisinage d’un second navire, 
l'appareil répondrait automatiquement à la ré- 
ception des ondes par une émission destinée à 

‘avertir le second navire de la présence du 
premier. 

Il est à remarquer que d'après le dispositif 
de M. Kitsee le courant induit dans le secon- 
daire se rend à l'antenne à travers le veilleur en 
suivant le chemin S dc b a. Or, il est évident 
que si le pendule c est assez sensible pour se 
déplacer, sous la seule influence de la diffé- 

rence de potentiel que les ondes recues par a 

Fig. 17 à 21. — Cohéreurs ct oscillateur Collins. établissent entre d et C, il sera par contre 

autrement sensible aux différences de potentiel 

que ne manquera pas de faire naitre entre c et d le courant induit dans le secondaire S. 

En se portant alors sur le butoir, il interrompra, en fermant le circuit du relais M, le 
courant inducteur commandé par la palette m de ce relais. 

Le dispositil préconisé par M. Kitsee pourraitètre modifié en rendant mobile le penduiec 
non plus à la manière dont le propose l'inventeur, sous l'influence des différences du poten- 
tiel créées par l'arrivée des ondes, mais en le constituant par la palette d'un relais particulier 
qui serait actionné lorsque les ondes rendraieut conducteur le cohéreur du récepteur. Il 
serait peut-ctre bon également d'entourer le contact de c et de d d'un liquide isolant afin de 
bien assurer l'interruption du courant induit provenant du secondaire S. Enfin il faudrait 
munir le dispositif d'émission d'un excitateur afin que les ondes électriques susceptibles 
d'actionner à distance un cohéreur soient effectivement produites. 


n° 3637 


DISPOSITIFS DE COHEREUR ET DE RÉFLECTEUR. — Le cohéreur que M. A.-F. Collins (') a fait 


(t) Brevet américain n° 644 497 
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breveter est constitué de la manière suivante : Les deux électrodes métalliques 11, 11 
(fig. 17), que contient un tube de verre 10, sont réunies entre elles par une lame très mince 
14 d'un métal très résistant. Les faces des électrodes sont.taillées en biseau, et la limaille 
13 placée dans l'intervalle 12 qu’elles comprennent est de la limaille de fer. Les ondes reçues 
par l'antenne 15, traversent le cohéreur et sont conduites au sol. Lorsque le cohéreur 
devient conducteur il ferme un circuit comprenant un électro-aimant 15 disposé sur le tube 
mème du cohéreur au-dessus de l'intervalle occupé par la limaille, une pile 16 et la bobine 
d'un relais 17. L’électro-aimant 15 attirant la limaille de fer décohére le cohéreur. Ce 
dispositif rappelle le cohéreur à décohésion magnétique de MM. Lodge et Muirhead, 
tout en étant bien moins susceptible de fonctionner que ce dernier. On sait en effet 
que l'intensité du courant qu'un cohéreur fonctionnant convenablement laisse passer 
est de l’ordre de grandeur de quelques milliampères. Il est à craindre qu’un semblable 
courant traversant l’électro-aimant 15 n’ait aucun effet de décohésion sur la limaille. Il eût 
tout au moins fallu commander le courant de cet électro-aimant par la palette du relais 17 
qui sert à envoyer le courant d’une pile 19 dans un récepteur 20. — D'après une variante du 
dispositif, représentée par la figure 18, M. Collins pense pouvoir entretenir par le courant 
que le cohéreur admet, non seulement l’électro-aimant 15 mais encore le récepteur sans 
l'intermédiaire d'aucun relais. L’inventeur ne semble pas s'être rendu compte de la très 
faible intensité de courant qu'un cohéreur admet et de la nécessité qu’il y a, pour obtenir 
un fonctionnement convenable, à n’imposer à ses électrodes qu'une différence de potentiel 
aussi petite que possible. A moins cependant que les cohéreurs employés ici admettent 
une tension critique de cohésion très élevée; ce qui paraît peu probable si l’on s’en rapporte 
à l'étude de M. Blondel sur les cohéreurs, étude qui a mis si nettement en évidence l’exis- 
tence de la tension critique de cohésion et lui assigne en général une valeur voisine de 
1 volt, plutôt inférieure. 

Au cours du même brevet l'inventeur préconise l'emploi d’un oscillateur à miroir que 
la figure 18 représente. Ce miroir dont les figures 20 et 21 donnent la coupe et la projection 
verticales, serait constitué par une série de tambours métalliques circulaires de diamètres 
décroissants reliés l’un à l’autre par des couronnes métalliques, également circulaires. 
Inutile d’insister sur l’inutilité d’un semblable miroir associé au transmetteur. 


DISPOSITIF DESTINÉ A EMPECHER L'INTERCEPTION DES COMMUNICATIONS PAR ONDES HERTZIENNES 
SANS FIL ET A PRÉVENIR DU TROUBLE QU'ON CHERCHERAIT A Y APPORTER, — Le dispositif que 
M. L.-H. Walter (‘) préconise dans ce double but et qu'il fait breveter, a été étudié d’une 
manière plus sérieuse que les précédents. Non seulement il est complet, mais les différentes 
parties semblent en avoir été étudiées avec beaucoup de soins; le seul‘reproche qu’on pour- 
rait y faire est sa complication un peu grande, mais aussi le problème que se propose de 
résoudre l'inventeur n’est pas des moins complexes. 

Transmetteur. — Les organes de transmission sont représentés figure 22. Un oscillateur 
à trois sphères A, est entretenu à la manière habituelle par une bobine d’induction A dont 
le circuit inducteur est alimenté par la pile B que commande un interrupteur C. Le levier 
de cet interrupteur peut ètre attiré par l’électro-aimant C, dont la commande constitue la 
partie originale de l'invention. — Un levier F, mobile autour d’un axe D,, peut s ‘abaisser 
de manière a venir toucher le butoir F,. Il entraîne dans son mouvement une roue à rochet 
E. En se relevant sous l'action du ressort antagoniste G, cette roue à rochet rend solidaires 


(') Brevet américain n° 643 018 du 6 février 1900. 
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du mouvement de retour du levier deux disques D,, D, mobiles autour du même axe D, et 
qui, une fois mis en mouvement par le retour du levier qui a soustrait l’un d'eux D, à l’arrrèt 
a encoche H,, continuent leur mouvement de rotation, sollicités qu’ils sont alors par un mou- 
vement d’horlogerie. Ils peuvent ainsi accomplir tous deux un tour entier avant d’être a 
nouveau arrêtés par l'arrêt à encoche H,. Ces deux disques sont fixés l’un à l’autre et le 
pourtour du plus petit D, est muni de dents D, irrégulièrement distribuées sur la circonfé- 
rence. (Dans le cas représenté dans la figure les dents sont situées aux divisions, 1, 5, 6, 8 
et 11 de la circonférence supposée divisée en douze arcs égaux à partir de l’encoche H,. 


> 


| 
: N, > = 
í ZE | | | ! 
BL ew oa | 
Fig. 22 et 23. — Transmetteur ct récepteur Walter. 


Ces dents rencontrent dans leur mouvement un levier D, et ferment ainsi par l'intermédiaire 
du disque conducteur et de ce levier Je circuit d'une pile B, à travers l'électro-aimant C, de 
l'interrupteur C, si bien que chaque fois qu'une dent vient au contact du levier D, une émis- 
sion d'onde est produite par l'oscillateur A,. Il en est également de même au début du 
mouvement, alors que le levier F vient au contact du butoir F,. Le circuit de la pile B, se 
trouve alors fermé simultanément à travers l’électro-aimant C, et l'électro-aimant H,, le 
courant suivant le chemin B, H,F,F, D,C, B,. L’électro-aimant H, attire le levier H qui porte 
l'arrêt à encoche H,, si bien que la première émission d’ondes produite par l'abaissement 
du levier F est immédiatement suivie de la mise en mouvement du disque D, qui produit 
ensuite automatiquement les émissions d'ondes suivantes à des intervalles de temps réglés 
par la disposition mème des dents D, sur la circonférence du disque. 

Récepteur. — Le récepteur comprend un cohéreur K (fig. 23) fermant sous l’action des 
ondes le circuit d'une pile B, dans un relais L et muni d’un frappeur K, pour la décohésion. 
Ce cohéreur commande deux dispositifs particuliers, l’un M constitué par un disque ana- 
logue au disque D, du transmetteur, l’autre N qui peut être considéré comme un enregis- 
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treur des diverses émissions d'ondes produites par le transmetteur lorsqu'il est mis en 
mouvement. Enfin le courant électrique entretient un troisième dispositif P destiné à donner 
au mouvement du disque de M une vitesse uniforme qui assure le synchronisme entre les 
mouvements des disques transmetteur et récepteur. | 

° Disque récepteur. — Ce dispositif M (fig. 23) est constitué par un disque conducteur 
M, portant sur sa circonférence une suite de contacts conducteurs M,, M,, M,, ... isolés du 
disque. L’un de ces contacts M, est relié à un électro-aimant M, relié d'autre part à la palette 
L, du relais qui commande le cohéreur. Les autres contacts M, sont liés entre eux et parle 
file à l'électro-aimant N, du dispositif enregistreur N. Les contacts M, sont distribués autour 
du disque M, de la même manière que les dents D, du disque transmetteur D,. Quant au 
contact M, il occupe une position telle que, lorsque le disque M, est au repos arrèté par 
l'arrêt à encoche M, que commande l’électro-aimant M,, un balai conducteur M, s'appuie sur 
ce contact M,. Lorsque le disque M, est mis en mouvement le balai M, vient en contact 
successivement avec la suite des contacts M,. Ce balai est en relation avec l'un des pôles 
d’une pile B,, qui est aussi relié par le fil æ avec la palette M, qui porte l'arrêt à encoche. 
Le second pôle de la pile B, est relié à travers l’électro-aimant K, avec le butoir de travail 
L, du relais L. Enfin un dernier conducteur relie la palette L, de ce relais à l'extrémité libre 
du fil de l’électro-aimant N.. 

2° Enregistreur. — L’ PR Ca N (fig. 23) comprend deux électro-aimants N, et N,,. 
Un axe N, porte deux roues à rochet N,, N,, un ressortspirale N, fixé en N,, un levier d’arrèt 
N, qui dans la position de repos s'appuie sur la tige N,,, enfin une came N,, susceptible de 
venir par la rotation de l’axe en contact avec le balai N,,. Cette came ferme alors le circuit 
d’une pile locale O dans l'appareil avec lequel on utilise tout ce dispositif. Le ressort 
spirale N, tend à ramener l'arrêt N, contre la tige N,,. | 

Deux leviers N,, N,, engrènent avec les deux roues à rochet N, et N,. Le levier N, est 
susceptible d'abandonner la roue à rochet sur laquelle il s’accroche lorsque l'électro-aimant 
N, attire la palette placée à l'extrémité de ce levier. Quant au levier N,, il est porté à l’extré- 
mité de la palette N, de l’électro-aimant N, et porte lui-même à son extrémité une palette 
susceptible d’être attirée par l'électro-aimant N,,. Il peut ainsi être actionné de deux 
manières. Si l’électro-aimant N, attire sa palette le levier recoit un mouvement de bas en 
haut qui imprime à l'axe N, une certaine rotation. Cette rotation se conserve lorsque le 
levier N, se relève grace à l'accrochage de la roue à rochet N, et du levier N,; si bien 
qu'à chaque attraction de l'électro-aimant N, l'axe N, recoit une rotation. Ces rotations 
successives portent peu à peu la came N,, vers le balai N,, en même temps qu'elles tendent 
le ressort spirale N,. Si un courant circule à travers l’électro-aimant N,,, cet électro-aimant 
attire les deux palettes qui le flanquent. Le levier N, est alors éloigné de la roue à rochet 
N,en mème temps que le levier N, est éloigné de la roue à rochet N, et l’axe N, sollicité par 
le ressort spirale revient à sa position de repos a par le contact de l'arrêt N,, et du 
butoir N,, 

L'une des extrémités de l’enroulement de l'électro-aimant N, est reliée à l’une des extré- 
mités de l'enroulement de l’électro-aimant N,, et toutes deux sont réunies à la palette L’ du 
relais L. L’extrémité libre de l'enroulement de l'électro-aimant N, est reliée, ainsi qu'il a 
été dit, par le fil b avec l'axe du disque M’. L'extrémité libre de l'enroulement de l'électro- 
aimant N,, estreliée parle fil cavec la série des contacts M, du disque M,. 

Fonctionnement de l'appareil. — Faisant abstraction du dispositif du synchronisme P qui 
sera décrit plus loin, supposons que le levier F du manipulateur (fig. 22) soit abaissé. Une 
émission d'onde est produite et le disque D, mis en mouvement. Cette émission d'ondes 
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atteint le cohéreur K (fig. 23). Le relais L se trouve actionné et le courant de la pile B, est 
fermé à travers le circuit B, B, M, M, L, L, K, B,. L’arrét à encoche M, étant éloigné du disque 
M’, celui-ci est entrainé par un mouvement d’horlogerie. Dès que le balai M, quitte le contact 
M, le courant de la pile B, se trouve fermé par l'émission d’ondes à travers le circuit B, 
a M, b N, L, 'L, K, L, et l'axe N, revient à sa position de repos s'il n’y était déjà. — Les 
deux disques manipulatsur et récepteur D, (fig. 22), M, (fig. 23), tournant d'un mouvement 
synchrone, au moment où les émissions successives d'ondes auxquelles donnent lieu le 
contact des dents D, et du levier D, (fig. 22) se produisent, les contacts M, du disque M, 
(fig. 23) se trouvent rencontrés par le balai M,. Chaque émission d’onde ainsi produite, 
reçue par le cohéreur K, actionnant le relais L, ferme le circuit B, M, M, c N, L, L,B, 


Fig. 24 et 25. — Disque transmetteur. Fig. 26 et 27. — Disque récepteur. 


et l'axe N, recoit à chaque émission d'ondes par suite de l'attraction du levier N,, une rota- 
tion qui rapproche peu à peu la came N,, du balai N,,. Les distances sont calculées pour que 
la came N,, touche N,, lorsque le disque D, (fig. 22), achevant son tour, envoie la dernière 
émisssion d'ondes. — Lorsque les deux disques D, et M, (fig. 23) ont achevé leur tour les 
arrêts à encoche H, (fig. 22) et M, (fig. 23) soustraient en méme temps les deux disques a 
l'action des mouvements d' horlogerie qui les entrainent. 

Si des émissions d'ondes destinées à troubler la transmission sont reçues par le cohéreur 
entre deux passages des contacts M, en face du balai M,, ces émissions ont pour effet de 
fermer le circuit B, a M, b N, L, L, K, B, et l’enregisteur est ramené à sa position de 
repos. On peut donc être averti au poste de réception, par le retour brusque de l’enregis- 
treur à sa position de repos sans contact préalable de la came N,, et du balai N,,, du trouble 
qui est apporté aux transmissions. Si le poste transmetteur contrôle sa propre transmission 
en faisant fonctionner un récepteur il pourra être averti lui-même du trouble apporté, pour 
peu que les émissions d’ondes perturbatrices lui parviennent. 

Pour pouvoir surprendre la transmission il faudra connaitre le régime des émissions 
d'ondes réglées par chaque tour du disque D,, régime qu'on pourra compliquer à volonté. 
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On conçoit que par l'emploi de disques D, portant des dents D, en nombres divers et diver- 
sement distribuées, on pourra d'un même poste transmetteur communiquer à volonté avec 
l’un ou l’autre des postes récepteurs munis chacun d’eux d'un disque de distribution de 
contacts connue. 


On voit que si ce dispositif empêche l'interception des communications et prévientdans 
une certaine mesure du trouble qu'on cherche à y apporter, il n’en est pas moins sensible à 
ce trouble et n’assure par suite pas d'une manière complète la sécurité des transmissions. 
M. Walter propose, entre autres applications de son dispositif, de l’employer pour déterminer 
l'explosion des mines à distance au moyen des ondes hertziennes. Le circuit dela pile O qui 
ferme le contact de la came N,, et du balai N,, actionne le dispositif qui doit faire partir la 
mine. 


Fig. 28 et 29. — Dispositif enregistreur. 


3° Synchronisme. — Le dispositif électrique qui doit assurer le synchronisme entre les 
mouvements des deux disques transmetteur et récepteur est un peu compliqué. Il aurait pu 
tout aussi bien être obtenu, plus simplement, par des dispositifs mécaniques. C'est plutôt 
d’ailleurs un dispositif destiné à régulariser la vitesse du disque M, (fig. 23) qu’à assurer, à 
proprement parler, un synchronisme entre les mouvements des disques D, (fig. 22) et M, 
(fig. 23). Ce dispositif est représenté en P. 
= Un levier P, mobile autour de l'axe du disque M, peut se déplacer entre deux contacts 
P,, et P,,. Il porte à son extrémité une tige verticale à crémaillère P, dont les mouvements 
sont guidés par la tige P, Sur cette crémaillère vient s’accrocher l'extrémité d'un levier P, 
dépendant d’une palette P, qui prend sous l’action d'un électro-aimant P, un mouvement de 
trembleur. Un levier P,, maintenu. dans une position horizontale par un ressort P,,, peut 
s'incliner à droite ou à gauche suivant qu'il est attiré par un électro-aimant P,, ou par 
un électro-aimant P,,. Lorsqu'il obéit à l'attraction de l’électro-aimant P,,. il vient s'appuyer 
sur un butoir P,, mis en relation avec le levier du trembleur p. Chacune des extrémités des 
enroulements des électro-aimants P,, et P,, est, ainsi que le levier P,,, réunie à l’un des 
pôles de la pile B,. L’autre pôle de la pile communique avec le levier P, en P,,. L’extrémité 
libre de l’enroulement de l’électro-aimant P,, communique avec le contact P,,; celle de 
l’électro-aimant P,, est reliée au contact P,,. — 
Lorsque le disque M, est arrété, le levier P, ne touche aucun des deux contacts P,, et 
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P,,. Dès que le disque M, est mis en mouvement, par l’action d'un déclic, le levier P, 
obéissant à l’action du ressort P, se porte surle contact P,,. Le courant circule dans l'électro 
aimant P,, etle levier P,, est porté contre le contact P,,. Le trembleur p se trouvant actionné, 
la crémaillère P, abaisse le levier P, et le porte sur le contact P,,. L’électro-aimant P, attire 
donc le levier P,,, qui, abandonnant le contact P,,, fait cesser l’action du trembleur p. Le 
levier P, se relève alors sous l’action du ressort antagoniste P,, et la même série de mou- 
vements se reproduit. Les mouvements alternatifs du levier P, Joni employés à régulariser 
le mouvement de rotation du disque M,. 

Les figures 24, 25, 26, 27, 28 et 29 représentent les détails des diverses parties du dispo- 
sitif de M. Walter et la manière dont sont pratiquement disposées les diveres pièces de 
l'appareil. 

La figure 24 est une projection horizontale du disque transmetteur et de ses accessoires 
dont la figure 25 donne une projection verticale. — Les figures 26 et 27 sont les projections 
horizontale et verticale du disque récepteur et des divers balais et leviers qui l'accompagnent. 
Les figures 28 et 29 montrent deux sections verticales à angle droit du dispositif enre- 
gistreur. 

Dans la figure 24, le levier D,, que les dents D, rencontrent dans leur mouvement, est 
portée par un bloc d’ébonite D,, pouvant glisser le long d’une tige D,, (fig. 24 et 25), de 
manière à permettre au levier D, d'être rencontré soit par les dents d'un disque D,, soit par 
les dents différemment distribuées d’un second disque D,, destiné à la transmission avec un 
poste récepteur, différent du premier. La figure 26 montre par quel agencement de roues 
dentées se produit l’entrainement du levier P, lors de la mise en mouvement du disque M,. 

A. TURPAIN. 


L'EXPOSITION UNIVERSELLE 


GROUPE ELECTROGENE DE 350 KILOWATTS DE LA SOCIÉTÉ DES HAUTS FOURNEAUX 
DE MAUBEUGE 


La Société anonyme des Hauts Fourneaux de Maubeuge, une des plus anciennes usines 
métallurgiques du Nord, dirigée par M. F. Raty, avait présenté à l'Exposition un groupe 
électrogène à courant continu construit entièrement par elle. 

Ce groupe, formé d’une dynamo à courant continu de 350 kilowatts et d’un moteur à 
vapeur de oo chevaux, a fonctionné 125 jours; il est représenté sur la photographie de la 
figure 1. La figure 2 en est une vue en élévation. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur de la Société des Hauts Fourneaux de Mau- 
beuge est du type monocylindrique à condensation. Les principales dimensions et constantes 
en sont les suivantes : 


Diamètre du cylindre. is. à mu de à ee ES se 75 cm. 
Course du pistgn.. ¢ & 2 Sanu D de us qu So LES DS 70 » 
Vitesse angulaire en tours par minute . . . . . . . . . . . . . 120 

Pression de la vapeur d'admission. . . . . . . . . . . . . . . 8 kg : cm? 


La puissance normale dans les conditions indiquées de vitesse et de pression et à con- 
densation est de 500 chevaux effectifs. Les diagrammes relevés sur cette machine sont 
représentés sur les figures 3 et 4. 
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La distribution de la vapeur à détente variable par le régulateur est du système 
A. Hoyois, breveté s. g. d. g. Dans ce système, l’admission de la vapeur se fait par sou- 
papes équilibrées et l’échappement par tiroirs plans à grilles 

Les deux fonds de cylindre comportent deux chambres : une pour l’admission et l’autre 
pour l’échappement. La [première contient des soupapes équilibrées et communique par 
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Fig. 1. —- Groupe électrogène de 350 kilowatts de la Société des Hauts Fourneaux de Maubeuge. 


deux canaux avec l’enveloppe de vapeur du cylindre de façon à réchauffer celui-ci par le 
fond. A ces soupapes est fixée une tige qui rentre dans l'œil des tringles d'entrainement 
des soupapes. Ces tringles sont commandées directement et rectilignement par les virgules 
du déclic qui sont articulées sur le tourillon du levier de distribution. Ce dernier recoit 
son mouvement alternatif d'un excentrique calé sur un arbre de distribution parallèle à 
l'axe du cylindre et commandé à l’aide d’engrenages par l'arbre principal. 

La boîte d'échappement est placée à la partie inférieure de telle sorte que l’eau conden- 
sée ou entrainée ne saurait rester dans le cylindre et s’écoule immédiatement dans la con- 
duite d'échappement. 

La course des tiroirs d'échappement est très réduite et obtenue par des excentriques 
calés sur l'arbre de distribution. 

Les soupapes d'admission sont à fermeture rapide avec un amortisseur à air. 

Le condenseur est monté en tandem avec le cylindre. 
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Outre l’induit de la dynamo, le moteur à vapeur comporte un volant d’un poids de 
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Fig. 2. — Vue d'ensemble du groupe électrogène de 350 kilowatts de la Société des Hauts Fourneaux de Maubeuge. 


11 000 kg. Le diamètre 
de ce volant est de 4 m 
et sa largeur de 50 cm. 
Sur le volant de la 
machine est calée une 
couronne Zeedel qui l’ac- 
couple à l’aide d’un ru- 
ban élastique avec une 
seconde couronne ana- 
logue calée sur la jante 
du support de l’induit. 


Dynamo. — La dy- 


namo de la Société des 


Hauts Fourneaux de 
Maubeuge étudiée par 
M. Ch. Reignier, ingé- 
nieur chef de service 
des Ateliers de construc- 
tions mécaniques, élec- 
triques et des Fonderies, 
est établie pour une ten- 
sion de 250 volts; le 
débit est par suite de 
1400 ampéres. 

La vitesse angulaire 
est de 120 tours par mi- 
nute et le nombre de 
poles de 12. | 

La dynamo est re- 
présentée sur les figu- 
res 5 et 6 qui sont des 
vues d'ensemble avec 
coupes . partielles. Les 
figures 7 et 8 montrent 
des coupes et vue d'une 
partie de l’induit et de 
Yinducteur, la figure 9 
est une vue de dents de 
l'induit à plus grande 
échelle. 

Inducteurs. — Les in- 
ducteurs, en acier coulé, 
sont constitués par 12 
circuits magnétiques, 


indépendants, en fer à cheval, réunis entre eux par une carcasse en deux parties, présen- 
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tant de nombreuses ouvertures circulaires pour la ventilation et éntourant complètement 
ces pôles de facon à protéger les enroulements. | 


AR 


R’ 302 


Fig. 3 et 4. — Diagramme du moteur a vapeur de la Société des Hauts Fourneaux de Maubeuge. 


Le diamétre extérieur de la carcasse est de 3,2 m et sa largeur de 80 cm. 
Chaque pole proprement dit est formé de deux noyaux appartenant a deux circuits 
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Fig. 5 et 6. — Vues d'ensemble de la dynamo à courant continu de 350 kilowatts de la Société des Hauts Fourneaux 
de Maubeuge. 


magnétiques voisins et réunis par une pièce polaire unique présentant un fort étrangle- 
ment en son milieu entre les deux noyaux. 

Ce dispositif permet de réduire la réaction d’induit par suite de la réluctance élevée 
que le flux induit a à traverser. 


seer 
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La largeur des noyaux polaires dans le sens perpendiculaire à l’axe est de 17 cm pour 
chaque demi-pôle proprement dit. La longueur-dans le sens de l'axe est de 50 cm. 

Les pièces polaires, de mème nature que la carcasse, sont fixées à l’aide de vis; leur 
longueur est de 50 cm et leur largeur de 26 cm par demi-pôle. La surface des pièces polaires 
par pôle est par suite de 2 600 cm’. 
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Fig. 7 ct 8. — Coupes et vue d'une partie de l’induit ct de l'inducteur de la dynamo de 350 kilowatts de la 
Société des Hauts Fourncaux de Maubeuge. 


Le diamètre d’alésage de l'inducteur est de 2,41 met l’entrefer de 5 mm. 

Chaque pôle inducteur porte deux bobines enroulées sur des carcasses isolantes rete- 
nues par les pièces polaires. Les deux bobines comportent chacune 518 spires de fil de 
4 mm de diamètre ou 12,56 mm? de section. | 

Les 24 bobines sont groupées en deux séries de 12 bobines et les deux séries sont 
montées en parallèle. La résistance du circuit inducteur est de 7 ohms à froid et le poids de 
cuivre utilisé sur l’inducteur est de 2000 kg. 

Le poids de l'inducteur sans les plaques de fondation est de 10630 kg. 

Induit. — Le support de l’induit est constitué par un tambour en fonte porté par un 
croisillon fou sur l’arbre et muni de deux rangées de bras réunies par des nervures. 

Le tambour porte extérieurement des projections radiales terminées en queue d’hironde 
et sur lesquelles viennent s’empiler les tôles de l'induit. 

Celui-ci est formé de 10000 segments de tôles de 0,5 mm d'épaisseur isolées au papier 
gomme laqué; il y a douze segments par couronne. 

Le noyau de tôles est serré entre deux plateaux et maintenu par des broches en acier. 

Le diamètre extérieur de l'induit est de 2,40 m et son diamètre intérieur de 2 m; la 
hauteur radiale des tôles est par suite de 20 cm. La largeur du noyau est de 5v cm et la 
largeur utile, c’est-à-dire déduction faite de l'épaisseur du papier, de 41,5 cm. 

A la surface extérieure de l’induit sont pratiquées 288 rainures très peu ouvertes. Ces 
rainures ont une profondeur de 4,3 cm et une largeur de 1,2 cm, l'ouverture dans len- 
trefer n’est que de 2 mm. 

Le volume du fer est de 467 dm. 
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L'enrôulement induit est en anneau Gramme-Pacinotti; il est réparti en 288 sections 
de 3 spires chacune. Le fil induit est formé par un câble en fil de 1,5 mm de diamètre et 
d'une section utile de 65 mm’. Ce câble est laminé de façon à affecter une section rectangu- 
laire et est isolé par 3 guipages et une tresse. 

Les encoches de l’induit sont isolées par des canaux EE T 
isolants. 

Le poids de cuivre sur l’induit est de 790 kg. 

Le collecteur est monté sur un support en fonte 
fixé au support de l’induit. Les 288 lames isolées au 
mica sont serrées à l'aide d'un anneau en fer forgé s'en- 
gageant dans une encoche triangulaire des lames. ss i : oai 

Le diamètre extérieur du collecteur est de 1,80 m et T À dose x 
Sa largeur utile de 24 cm. Société des Hauts Fourneaux de 

Le support des porte-balais est constitué par une Maubeuge. 
étoile à 12 branches en fonte portant chacune un axe isolé. 

Chaque axe comporte 6 balais en charbon et les axes de mème polarité sont réunis entre 
eux par deux cercles collecteurs en cuivre sur lesquels sont fixées les prises de courant. 

La résistance de l’induit entre balais est de 0,0025 ohm. 

Le poids de l’induit tout monté avec son arbre et son plateau d’accouplement est de 
10177 kg. 

Résultats d'essais. — L'intensité du courant d’excitation nécessaire pour obtenir la ten- 
sion normale à vide est de 10 ampères. | | 

En charge, le courant d’excitation atteint 13,5 ampères; un rhéostat placé en série avec 
l'inducteur absorbe le surplus de la tension nécessaire à l'excitation. 

L’induction admise dans le fer induit (culasse) est de 10500 unités C. G. S. 
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ALTERNATEUR DE 260 KILOVOLTS-AMPERES DE LA SOCIETE NOUVELLE DECAUVILLE AINE 


La Société Nouvelle des Etablissements Decauville ainé qui exploite en France les bre- 
vets de l’Elektricitats Actien-Gesellschaft, ci-devant Kolben et Ci, construit des alternateurs 
de toutes puissances du type Kolben. 

L’alternateur à courants triphasés de 260 kilovolts-ampères que nous allons décrire est 
d’un type analogue a celui exposé par MM. Kolben et C’* dans la section autrichienne, mais 
il en diffère sensiblement comme constitution, car l’induit est à trous et les épanouisse- 
ments polaires ne sont plus feuilletés, mais pleins. 

L’alternateur Kolben de 260 kilovolts-ampéres de la Société Nouvelle des Etablissements 
Decauville ainé, est du type volant. Il est établi pour un facteur de puissance minimum de 
0,9; sa puissance vraic est par suite de 235 kilowatts. 

La tension aux bornes est de 200 volts et la tension par phase est de 115 volts. Le 
débit par phase est de 550 ampères. 

La vitesse angulaire est de 120 tours par minute et la fréquence de 4o périodes par 
seconde; le nombre de pôles est par conséquent de 40. 

Les figures 1 et 2 représentent des vues d'ensemble de l'alternateur Kolben-Decauville. 
Les figures 3 et 4 sont des coupes et vues d'une partie de l’induit et de l’inducteur. 

Inducteurs. — L'inducteur volant est constitué par une jante en fonte, à section en 
forme d’U, coulée en deux parties et réunie au moyeu par 8 bras doubles. L’assemblage au 
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moyeu se fait par des boulons et à la jante par des boulons et par 4 frettes annulaires pla- 
cées à chaud dans des rainures pratiquées à l'endroit des joints. 

Le diamètre extérieur de la jante est de 3,25 m et sa largeur de 41 cm. 

Les noyaux polaires, à section circulaire, sont en acier coulé et portent venus de fonte 
des épanouissements polaires de forme carrée. 

Les pôles inducteurs sont encastrés dans la jante et sont retenus après celle-ci par des 
boulons la traversant complètement. 

Le diamètre des pôles inducteurs est de 14,5 cm et leur hauteur de 21,3 cm y compris 
la partie encastrée et la pièce polaire. 
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Fig. 1 et 2. — Alternateur de 260 kilovolts-ampères de la Société nouvelle des Établissements Decauville aîné. 


Les pièces polaires ont un côté de 16,5 cm et par suite une surface de 252,5 cm”. 

Le diamètre extérieur de l’inducteur est de 358,6 cm et l’entrefer de 7 mm. 

L’enroulement inducteur comprend 4o bobines enroulées sur des carcasses isolantes et 
comportant chacune 95 spires de fil de 30,2 mm?” de section et 6,2 mm de diamètre. 

Toutes les bobines inductrices sont montées en série et la résistance du circuit ainsi 
formé est de 1,65 ohm à chaud. 

Le poids de cuivre utilisé sur l’inducteur est de 640 kg. 

Les deux extrémités du circuit inducteur aboutissent à deux bagues de prise de courant 
fixées sur un anneau claveté sur l'arbre et sur lesquelles frottent deux paires de balais 
amenant le courant d’excitation. 

Induit. — L'induit est formé par une caisse cloisonnée en fonte coupée en quatre par- 
ties par un plan horizontal et par un plan vertical. 
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Ces quatre parties sont boulonnées entre elles par deux séries de boulons et serrent les 
tôles induites réparties en un seul noyau. 

La partie inférieure de la carcasse repose sur un bâti fixé à la maçonnerie et portant 
l'un des paliers. 

Deux petits vérins placés au fond de la fosse permettent de soutenir l’ensemble et de 
régler exactement l’entrefer dans le sens vertical. 

Le diamètre extérieur maximum de la carcasse de l’induit est de 4,40 m et sa largeur 
totale de 53 cm. 
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Fig. 3 et 4. — Coupes et vue d'une partie de l'induit ct de l'inducteur, de l'alternateur de 260 kilovolts-ampères 
| de la Société nouvelle des Établissements Decauville ainé, 


Les tôles induites serrées entre deux cloisons en fonte ont un diamètre extérieur de 
3,94 m et un diamètre d’alésage de 3,60 m; la hauteur radiale est par suite de 17 cm. 

La largeur du noyau induit est de 17 cm. 

L’enroulement induit est disposé dans 120 trous oblongs dé 5,3 cm de hauteur et de 
2,3 cm de largeur. Chacun des trous contient deux conducteurs cylindriques, de 260 mm? 
de section et de 48 cm de longueur placés l’un au-dessus de l’autre et isolés du fer par un 
tube en micanite. 

Les 80 conducteurs de chaque phase sont réunis en série par des bandes de cuivre et 
les 3 phases sont montées en étoile. 

Excitatrice. — L’excitatrice est une petite dynamo dont l'induit est calé sur l'arbre même 
de l'alternateur et en porte à faux. Sa puissance est de 4000 watts sur une tension de 5o volts. 

L'inducteur à 4 pôles est en acier coulé avec pièces polaires rapportées, il est porté par 
une console venue de fonte avec le palier de l'alternateur. 

L'induit est denté et porte un enroulement en tambour multipolaire série. Il est fixé 
sur un manchon en bronze serré sur l'arbre de l'alternateur. 
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Le support des porte-balais est monté sur un anneau maintenu par une paire de bras 
fixés à la console supportant l’induit. 
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Fig: 5. — Caractéristiques de l'alternateur de 260 kilovolts-ampéres de la Société nouvelle des Etablissements 
Decauville. 


J, Garactéyplatique à vide. — IJ. Caractéristique en court-circuit. — III. Droite de correspondance du courant d’excilation 
aux ampéretours inducteurs par bobine. 


Résultais d'essais. — Nous avons représenté sur la figure 5 les caractéristiques à vide et 
en gourt-aircuit de l'alternateur de la Société Nouvelle des Établissements Decauville aîné. 

On voit que l'intensité du courant d’excitation nécessaire pour obtenir la tension de 
209 volts à vide à la vitesse de 120 tours et de 60 ampères. 

L'intengité du courant de débit est obtenue en court-circuit avec un courant d’excitation 
de 21 ampères. 


MATÉRIEL A COURANTS ALTERNATIFS DE LA COMPAGNIE DE FIVES-LILLE 


Le matériel à courants alternatifs de la Compagnie de Fives-Lille, était représenté, en 
dehors de l'alternateur de 800 kilovolts-ampéres précédemment décrit('), par une dynamo a 
gourants triphasés et à induit mobile et par plusieurs moteurs d’induction dont nous étu- 

_ dierons seylement un des types. 


ALTERNATEUR DE 179 KILOVOLTS-AMPERES. — L’alternateur à courants triphasés de la Com- 
pagnie de Fives-Lille est du type a induit mobile. Sa puissance apparente est de 175 kilo- 
volts-ampéres avec un facteur de puissance minimum de 0,6 ce qui correspond à une puis- 
sance vraie de 50 kilowatts au minimum. 

La tension aux bamues est de 200 volts et la tension par phase de 115 volts. Le débit par 
phase est de 520 amperes. 

La yitesse angulaire est de 430 tours par minute, ce qui, avec un nombre de poles 
inducteurs de 14, correspond à une fréquence de 5o périodes par seconde. 

L’alternateur est représenté sur la photographie de la figure 1 et sur les figures 2, 3 
et 4, qui sont des vues d'ensemble avec coupes partielles par l'axe. Les figures 5 et 6 
montrent des coupes et vues d’une partie de l'induit et de l'inducteur. 

Inducteurs. — La carcasse inductrice, en acier, est couléc en deux parties et est fixée sur 
un bâti portant des paliers rapportés. 


(1) L'Écl. Électrique, t. XXIV, p. 243, 18 août 1900. 
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Cette carcasse forme dos d’ane de facon 4 augmenter la résistance du métal ; son diamétre 
extérieur maximum est de 176 cm et sa largeur de 17 cm. 

Les noyaux polaires de section circulaire sont venus de fonte avec les carcasses, ils 
portent des épanouissements en acier | 
de forme carrée. ue if ee at ECT | ey ATELIERS 

Le diamètre des noyaux et la lon- É 
gueur des épanouissements polaires 
sont de 16cm. 

Le diamètre d’alésage est de 101,2cm 
ot lentrefer de 6 mm. | 

L’enroulement inducteur est cons- 
titué par 14 bobines enroulées sur 
des carcasses isolantes et retenues par 
les épanouissements. Chaque bobine 
comporte 280 spires de fil de 4 mm de 
diamétre réparties en 7 couches. 

Toutes les bobines inductrices sont 
montées en série et la résistance du 
circuit est de 3,95 ohms a chaud. 

Le poids de cuivre utilisé sur lin- 
ducteur est de 280 kg. | 

Induit. — La carcasse de l’induit 
est constituée par une couronne en 
fonte en deux parties et supportée 
par un croisillon retenu sur l'arbre par 


deux frettes poser a chaud. , Fig. 1. — Alternateur à courants triphasés de 175 kilovolts- 
Les deux parties du support pré- ampères de la Compagnie de Fives-Lille. 


sentent des projections entre-croisées 
et sont maintenues serrées par un anneau en fer logé dans une rainure pratiquée dans ces 
projėctions. 

Les tôles induites sont disposées sur ce support et serrées entre deux disques dentés, 
l’un venu de fonte avec la jante du support et l’autre, formé de divers segments fixés à l’aide 
de vis. | 

Le diamètre extérieur de l’induit est de 100 cm et la largeur totale des tôles de 17 cm. 
La hauteur radiale du noyau est de 10 cm. 

L'induit est denté et comporte 156 encoches circulaires légèrement ouvertes. Le dia- 
mètre de ces encoches est de 8 mm et leur ouverture de 0,75 mm. Chaque encoche contient 
une barre de 50 mm’? de section. 

Les barres d'un même circuit sont réunies par des développantes en V dont la partie 
inférieure est terminée en queue d’aronde et est serrée entre deux anneaux venus de fonte 
avec le support et deux cercles en fer rapportés sur chaque côté de l'induit. 

Les 156 barres sont réparties en 3 circuits formés chacun de 52 barres groupées en 
série. 

Les extrémités de ces circuits aboutissent d’une part à une bague formant point neutre 
et d'autre part à 3 bagues de prises de courant normales. 

Les 4 bagues sont montées sur un support en fonte claveté sur l’arbre, leur diamètre est 
de 4o cm et leur largeur de 4 cm. 
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Les axes des portè-balais sont montés sur un balancier fixé à l'un des paliers. 

La résistance de l’induit par phase est de o,o11 ohm à chaud et le poids de cuivre induit 
de 70 kg. 

Le poids total de l'alternateur est de 4 800 kg. 


Éd a ME = D oa 


Fig. 2, 3 et 4. 


Vues d'ensemble avec coupes partielles 
de l'alternateur de 175 kilovolts-ampéres 


de la Compagnie de Fives-Lille. 


be ee LOL 00 Sun 


Résultats d'essais. — L’intensité du courant d’excitation nécessaire pour obtenir la tension 
à vide est de 26 ampères. 

Le courant d'excitation correspondant à l’intensité normale de débit en court-circuit est 
de 8,5 ampères. 

En charge, avec un facteur de puissance égal à 1, le courant d’excitation est de 
28 ampères. 


MOTEUR ASYNCHRONE DE 60 CHEVAUX. — Le moteur à courants triphasés de la Compagnie 
de Fives-Lille, que nous décrirons comme type des moteurs à courants alternatifs, a une 
puissance de 60 chevaux sur l’arbre. Ce moteur est représenté sur la photographie de la 
figure 7 et sur les figures 8, 9 et ro. | 
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Il est établi pour une tension de 190 volts avec groupement de l’inducteur en étoile et 
pour une fréquence de 5o périodes par seconde. 

Le nombre de pôles est de 10 et la vitesse correspondant au synchronisme de 600 tours 
par minute. En charge, la vitesse est de 575 tours par minute. 
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Fig. 5 et 6. — Coupes et vues d'une partie de l'induit et de l'inducteur, de l'alternateur de la Compagnie 
de Fives-Lille. 


L’inducteur fixe est constitué par une caisse cylindrique en fonte sur les côtés de laquelle 
sont rapportées deux flasques portant les paliers à bague et formant protecteurs. 

Le diamètre extérieur de la carcasse inductrice est de ror cm et sa largeur de 
36 cm. 

Les tôles inductrices en un seul noyau sont serrées entre deux pièces annulaires en 
bronze s'appuyant : l’une, sur une nervure venue de fonte avec la carcasse et l’autre, sur un 
cercle en fer forgé, logé dans une rainure pratiquée dans la carcasse. Le second anneau en 
bronze a la forme d'une calotte s’archoutant sur les tôles. 

Le diamètre extérieur du noyau inducteur est de go cm et sa hauteur radiale de gem ; 
la largeur est de 16 cm. 

Le diamètre d’alésage est de 72 cm et l’entrefer de 1 mm. 

L’enroulement inducteur est réparti dans 150 rainures, soit 5 par pôle et par 
phase. 

Il comprend 5 bobines par phase réparties chacune dans 10 encoches ; le nombre 
de spires de chaque bobine complète est de 115, ce qui correspond à 23 conducteurs par 
encoche. 
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Le diamètre du fil inducteur est de 3,6 mm soit 10,2 mm? de section. 

Les 5 bobines de chaque phase sont réunies en série et les 3 phases groupées en étoile. 
La résistance de chaque phase est de 0,016 ohm à chaud ; le poids de cuivre utilisé sur 
linducteur atteint seulement 60 kg. 


Fig. 7. — Moteur asynchronce triphasé de 60 chevaux de la Compagnie de Fives-Lille. 


L’induit mobile est porté par une couronne en fonte en deux parties, d’une constitution 
analogue à celle de l'alternateur décrit plus haut. 

Son diamètre extérieur est de 71,8 cm et sa hauteur radiale de 6,5 cm ; la largeur est 
de 16cm. 

La surface extérieure de l’induit est percée de 252 rainures dans lesquelles est réparti 
l'enroulement. 

Chaque rainure comporte une barre de 70 mm’ de section et les conducteurs d’une même 
phase sont réunis en série par des pièces de connexions en V dont les arêtes terminées 
en queue d’aronde sont retenues comme celles des dynamos précédentes par anneau en fer 
forgé fixé sur le support. 
= Chaque phase, comporte 84 barres réunies en série et les 3 phases sont groupées en 
étoile. 

La résistance par phase est de 0,014 ohm et le poids de cuivre induit de 70 kg. 

Les extrémités libres de trois phases couplées en étoile, aboutissent à trois bagues en 
bronze montées sur un support en fonte fixé sur l’arbre du moteur. 

Le support des porte-balais est venu de fonte avec le palier. 

Le poids total du moteur est de 1 500 kg. 
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Résultats d'essais. — La puissance apparente absorbée par le moteur, pour une charge 
de 6o chevaux sur la poulie, est de 53,4 kilovolts-ampères et le facteur de puissance de 0,9 
ce qui correspond à une puissance vraie fournie à l’inducteur de 48 kilowatts. Le dote 
est par suite de 0,92 


Fig. 8, 9 et 10. 
Vues d'ensemble 
du moteur asynchrone de 60 chevaux 
de la Compagnie de Fives-Lille. 


` 


Le glissement de l’induit en charge est de 4,2 p. 100. 
Le courant dans l’inducteur correspondant à la pleine charge est de 162 amperes. 
J. REYVAL. 
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REVUE INDUSTRIELLE ET SCIENTIFIQUE 


AE CES EE 


DECHARGE ELECTRIQUE 


Recherches sur la décharge électrique dans 
les gaz raréfiés, par W. Wien. Dr. Ann., t. V, p. 
421-436, juin 1go1. 

D'après Riecke et Ewers, les rayons-canal sont 
constitués par les ions positifs du métal de la 
cathode; Bose pense que ce sont des ions em- 
pruntés a l’anode. Ces hypothèses ne paraissent 
pas très plausibles : comme les rayons-canal se 
dirigent vers la cathode et la traversent si elle 
est percée, on ne conçoit guère qu'ils soient for- 
més de particules lancées de la cathode; s’ils 
étaient des ions empruntés a l’anode, ils seraient 
transportés tout le long de la trajectoire de la 
décharge et il devrait en être de mème des 
ions négatifs, ce qui n’a pas lieu. 

Pour déterminer le rapport de la charge élec- 
trique e à la masse mécanique m de ces parti- 
cnles, M. Wien a mesuré d’une part la déviation 
magnétique de ces rayons-canal, d’autre part la 
quantité d'énergie qu’ils renferment. 

La partie du tube à décharges qui contient 
anode est enveloppée d’un écran magnétique. 
L'un des fonds de cet écran est percé pour lais- 
ser passer le tube et à l'intérieur de ce tube est 
disposé un disque qui continue le fond et sert en 
même temps de cathode. La protection de cet 
écran est assez efficace pour que les rayons 
cathodiques ne soient pas déviés dans l'intérieur 
par un champ magnétique extérieur dont lin- 
tensité est 2000 CGS. La différence de potentiel 
de décharge ne subit pas non plus de variation 
quand on excite le champ. 

Pour mesurer la quantité d'énergie transportée 
par les rayons, ceux-ci sont reçus sur un ruban 
bolométrique en platine, préparé d’après le pro- 
cédé de Lummer-Kurlbaum. Ce ruban est dis- 


posé de manière que les rayons déviés par le. 


champ magnétique le rencontrent normalement 
a sa plus grande dimension. 

L'intensité du champ magnétique est déter- 
minée au moyen d'une spirale de bismuth, mé- 
thode qui permet d'étudier la distribution du 
champ. L’intensité variait a partir du fond de 
l'écran jusqu à l'extrémité du tube a peu près 


proportionnellement à la distance de cet écran. 
En admettant cette loi, on peut calculer l’équa- 
tion de la trajectoire d’une particule à partir 
d’un point où le champ est nul. 

Dans le champ non uniforme, la déviation de 
la particule est notablement plus petite que dans 
un champ uniforme dont l'intensité serait égale 
à l'intensité moyenne du premier 

En fait, les expériences montrent que les 
déviations des rayons-canal par le champ magné- 
tique sont tout à fait irrégulières. Ainsi sur une 
longueur de 7,5 cm, une partie des rayons n’est 
pas déviée dans un champ de 1500 unités, tandis 
qu'une autre partie est déjà déviée de 2 cm par 
un champ de 500. On ne réussit pas à obtenir 
des déviations régulières, même en employant 
comme source la machine à influence : on sait 
qu'en raison de la constance du potentiel, on 
réalise ainsi dans le cas des rayons cathodiques 
des déviations uniformes. 

Autant qu'on peut l'affirmer en raison de ce 
défaut d’uniformité, la déviation est indépen- 
dante de la nature du gaz et du métal de la 
cathode. 

Il existait des rayons déviés de moins de 
o,1 cm alors que la différence de potentiel entre 
les électrodes du tube était de govo volts. Pour 
ces rayons le rapport 


e 
— <£ 10,1. 
m 


Pour ceux qui, dans le champ le plus faible, 
était déviés de 2 cm 


BA TO 
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La nature différente de ces groupes de 
rayons s’accuse aussi par les différences de la 
fluorescence qu'ils provoquent sur le verre. Les 
rayons peu déviés produisent une fluorescence 
tres faible et seule la luminescence du gaz per- 
met de les reconnaitre et de suivre leur trajec- 
toire. Les plus déviés ne produisent guére de 
fluorescence non plus. Mais il existe des rayons 
moyennement déviés qui communiquent au verre 


‘une magnifique fluorescence, et rendent le gaz 
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moins luminescent que les rayons peu déviés. 
La déviation de 1 cm correspond à : 


e 
m 


Ce chiffre est du méme ordre de grandeur que 
ceux trouvés par M. Wien dans ses expériences 
précédentes. l 

Rien ne prouve que la différence de potentiel 
entre l’anode et la cathode agit en son entier sur 
l'accélération des rayons-canal : mais, de toutes 
façons, les nombres ci-dessus représentent des 


limites Śri + 
supérieures du rapport — 


Dans les valeurs très différentes de ce rap- 
port, il semble bien qu'on n’a pas affaire ici 
non plus aux atomes chimiques proprement 
dits. 

D’après la décomposition des molécules au 
moment de la décharge, il se sépare des parti- 
cules négatives en quantités très différentes, en 
sorte qu'il en reste de positives ayant des charges 
libres très diverses. Si toutes ces dernières rece- 
vaient l'accélération d’un même champ, leur 
énergie cinétique devrait être la même. Puis- 
qu'il n’en pas ainsi, c’est que le champ efficace 
n'est pas le même pour tous. On peut détermi- 
ner l'intensité de ce champ en comparant la 
quantité de chaleur à la quantité d'électricité 
transportée. 

Les différences de potentiel ainsi calculées 
sont notablement plus faibles que celles qui ont 
été mesurées. En moyenne, ce sont les rayons 
peu déviés par le champ magnétique qui pro- 
viennent du champ électrique le plus in- 
tense. 

En tenant compte de cette réduction du champ 
efficace, on trouve pour la plus petite valeur 


e e 
dés os 
m m 


Il y a aussi une autre explication possible : 
c'est que certaines des particules positives, après 
avoir reçu leur vitesse initiale, se réunissent a 
des particules négatives et, par suite, perdent 
une partie de leur charge libre, 

La fluorescence du verre est beaucoup plus 
vive quand le tube renferme de l'hydrogène, 
comme l'avait remarqué déjà Goldstein. L’hy- 
drogène est donc plus transparent que les 
autres gaz pour les rayons-canal comme pour 
les rayons cathodiques. 


M. L. 


TELEGRAPHIE 


Sur le rôle des antennes en télégraphie sans 
fil. — M. A. Blondel nous écrit ace sujet : 


« Dans le numéro du 17 aoùt de l’Eclairage 
E lectrique vous avez reproduit une très intéres- 
sante étude de M. Turpain sur le rôle des 
antennes dans la télégraphie sans fil, au cours 
de laquelle l’auteur a bien voulu citer mon nom 
a propos d’une loi des antennes énoncée dans 
un rapport présenté au Congrès de 1900 en colla- 
boration avec M. le capitaine Ferrié. Cette cita- 
tion de mon nom seul est incomplète, et je vous 
demande la permission de signaler que la loi en 
question résulte d’études poursuivies en collabo- 
ration et dans lesquelles M. le capitaine Ferrié 
a même eu la part la plus active. 

» Les résultats obtenus depuis lors, en conti- 
nuant ces études nous permettront de montrer 
bientôt qu'il ne subsiste pas de contradiction 
entre l’expérience et la théorie à laquelle M. Tur- 
pain a bien voulu faire très gracieusement allu- 
sion, et donneront ainsi satisfaction aux conclu- 
sions de sa pénétrante analyse. 

» Veuillez agréer, etc. » 


| 


SOCIETES SAVANTES ET TECHNIQUES 


ACADEMIE DES SCIENCES 
Séance du 5 août 1901. 


Sur la décharge disruptive dans des élec- 
trolytes, par K.-R. Johnson. Comptes rendus, 
t. CXXXIII, p. 332. 


Dans une note présentée a l’Académie le 


15 avril 1901, MM. André Broca et Turchini 
ont communiqué le résultat de leurs expériences 
sur des décharges disruptives dans des électro- 


(1) Comptes rendus, t. CXXXII, p. 915. Écl. Elect., 
t. XX VII, p. 191. 
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lytes et en ont tiré la conclusion que l'élec- 
trolyte se comporte a peu près comme un dié- 
lectrique. 

M. K.-R. Johnson fait remarquer que c'est 
précisément ce qu’il avait annoncé dans un artiele 
signé par la rédaction des Annalen der Physik, 
le 24 février (*). Il avait fondé cette conclusion, 
en partie, sur des expériences semblables, 
publiées dans ces mêmes Annalen (°); il attire 
l'attention sur ce fait et ajoute au rapport de 
MM. Broca et Turchini une observation à 
laquelle il attribue quelque importance, comme 
contraire à l’explication ordinaiee des phéno- 
mènes électrolytiques d’une bobine d’induction. 

Il rappelle que dans les expériences citées 
ci-dessus, il a fait usage d’électrodes à la Wol- 
laston, ce qui lui a permis de faire éclater les 
étincelles d’une électrode indépendamment de 
l'autre, la distance explosive étant fournie par 
le gaz dégagé autour de la pointe de platine et 
l’étincelle passant entre cette pointe et le fluide. 
Pour produire les décharges, il a employé une 
bobine d’induction, un transformateur de Tesla 
et, enfin, un résonateur de Blondlot. Dans ce 
dernier cas, la décharge est tout entière suppri- 
mée. En employant une bobine d'induction, il a 
observé que le dégagement des gaz, hydrogène 
et oxygène, provient seulement du courant 
induit à la rupture, mais que le courant induit 
a la fermeture n'exerce aucune action électro- 
lytique visible, ce que l’on peut constater bien 
aisément en fermant et interromptant Je circuil 
primaire a la main. Les effets électrolytiques 
proviennent donc des oscillations dont le cou- 
rant induit est accompagné, mais non pas d’une 
action alternative des deux courants induits. 

M. Johnson ajoute : « Il est difficile de décider 
si l’arrangement dont ont fait usage MM. Broca 
et Turchini diffère essentiellement de celui de 
mes expériences, mais la différence des résultats 
doit sans doute tenir à la fréquence effective ; 
il faudrait rechercher si la longueur d'onde 
calculée par eux correspond à la fréquence 
effective, ou si les effets proviennent des oscilla- 
tions (de la fréquence 10° environ), lesquelles 
accompagnent le courant induit à la rupture. » 


(!) Dr. Ann., t. V, p. 125. Eel. Elect., t. XX VIN, 
p: 294. 

(?) Dr. Ann., t. I, p. 744; Eel. Élect., t. XXVI, 
p. 180. 
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Capacité électrique du corps humain, par 
G. de Metz. Comptes rendus, t. CXXXIII, p 333. 


Cette question a été deux fois traitée devant 
l'Académie, par M. Bordier (1895) et par 
M. Dubois (1898), qui ont respectivement trouvé 
que le corps humain possède une capacité élec- 
trique égale à 0,0025 et à 0,1650 de microfarad. 
La différence des valeurs numériques a engagé 
l'auteur a faire de nouvelles recherches qu'il 
résume comme il suit : 

« Jai eu Vhonneur de faire, a ce sujet un 
rapport détaillé au Congrès international de 
physique, réuni à Paris en 1900; je suis main- 
tenant en mesure de communiquer à l’Académie 
mes conclusions définitives, grâce à de nouvelles 
recherches, faites dans cette direction. 

» Le résultat de toutes mes recherches est 
que la capacité électrique du corps humain est 
beaucoup moindre que les valeurs assignées par 
MM. Bordier et Dubois. Sa grandeur n'étant 
que 0,00011 de microfarad, il fallait des moyens 
expérimentaux assez délicats pour la mesurer 
avec sùreté. 

» La méthode que j’ai choisie est celle qu'on 
appelle balistique, au moyen de laquelle on 
évalue les capacités des condensateurs par leurs 
décharges respectives à travers un galvano- 
mètre (‘). 

» L'ensemble de ces études m'a démontré 
qu'il serait illusoire d’assimiler la capacité élec- 
trique du corps humain à celle d’un conducteur 


(1) Le microfarad-étalon avec ses subdivisions jusqu'à 
sa 0,001 partie, ainsi que le galvanomètre d'une très 
grande sensibilité, ont été construits par la maison 
Siemens-Halske et vérifiés par la Reichsanstalt, à Berlin. 
Outre ce microfarad-étalon à mica, j'ai commandé à 
M. Edelmann un condensateur sphérique à couche d'air, 
d'une capacité de 0,000122 de microfarad, pour les 
charges à hauts potentiels, le microfarad-étalon ne sup- 
portant pas plus de 150 volts de différence de potentiel. 
Pour charger ces condensateurs ct les personnes sou- 
mises à l'expérience, j'avais à ma disposition 500 accu- 
mulateurs, associables à volonté. Avec ces moyens, les 
observations présentaient un caractère très régulier ct 
décelaient facilement les millionièmes de microfarad, 
c'est-à-dire les fractions du centimètre en unités élec- 
trostatiques. 

Les mesures ont été effectuées sur une vingtaine de 
personnes, placées dans des conditions variées, pour 
faire ressortir l'influence des circonstances accompa- 
gnantes, telles que : le mode d'isolement, l'effet: conden- 
sant des surfaces environnantes, le ròle de la pose: 
debout, accroupi, bras tendu, etc. 
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de forme ellipsoidale pour lui fixer d'avance 


une valeur théorique. L'homme nu ou entière- 
ment vêtu en métal possède des capacités à peu 
près égales entre elles et sensiblement supé- 
rieures à la valeur calculée au moyen des for- 
mules connues. Il n’y a donc pas de faculté 
condensante, comme le supposait M. Bordier, 
mais on peut affirmer que : 


Tableau des capacités électriqaes d'une méme personne, 
en centimètres. 


LA POSE 


3. Debout, 
un brasau- 
dessus de 
la tête. 


LE MODE D ISOLEMENT | ;, Debout, 


pose 


2. Accroupi 
normale. 


cm cm cm 

I. Au milieu de la 
chambre, sur un 
tabouret isolant 
couvert de paraf- 
fine (40 mm), . .. 
I'. Au milieu de la 
chambre, sur le 
plancher couvert 
de même paraffine. 
II. Au milieu d'un 
cylindre fermé, en 
zinc, hauteur égale 
a12cm, rayon égal 
69cm, surle même 
tabouret couvert 
de paraffine (40™") 
Il’. Au milieu du 
même cylindre,sur 

la paraffine (40™™). 
IJ”. Au milieu du 
même cylindre,sur 
une feuille de 
caoutchouc (15°) 
III. Au milieu d'un 
cylindre pareil, 
mais plus étroit, 
rayon égal 34 cm, 
sur le tabouret 
couvert de paraf- 
fine (40 ™™). . .. 
II’. Au milieu du 
même cylindre,sur 
la paraffine(40™™). 


87,8 56,0 91,2 


133,4 


113,2 101,4 125,0 


153,7 147,0 165,0 


180,7 140,2 185,8 


179,0 190,7 190,7 


217,9 241,5 228,0 


» 1° Le corps humain se charge tout comme 
un conducteur métallique ; 

» 2° Sa capacité électrique reste constante, 
quand on change le voltage appliqué, de 100 à 
1000 volts, entre les limites d'expériences ; 

» 3° Elle est exactement égale à la capacité 
électrique d’un conducteur métallique, de la 
mème forme et des mêmes dimensions, et parait 


être en rapport direct avec la taille et le volume 
de la personne ; | 

» 4° Sa valeur absolue change avec les circons-. 
tances et la pose. Elle atteint sa valeur normale 
lorsque la personne en question est bien isolée, 
au milieu d’une grande piéce, loin des surfaces 
conductrices. 

» La capacité augmente trés sensiblement 
aussitôt que l'individu se trouve entouré de sur- 
faces métalliques. 

» Le tableau ci-joint donne un aperçu du 
phénoméne étudié sur une méme personne. 

» On voit donc qu'une même personne pos- 
sède plusieurs capacités, suivant les circons- 
tances où elle se trouve. Mais la capacité normale 
pour la pose donnée, étant toujours la plus 
petite, est par là même caractéristique pour 
chaque individu. L'ensemble de mes recherches 
me permet de lui assigner, en chiffres ronds, 
une valeur moyenne de 10 cm, ou de 0,00011 
de microfarad. » 


Sur la différence de potentiel et Pamortisse- 
ment de l’étincelle électrique à caractère 
oscillatoire, par F. Beaulard. Comptes rendus, 
t. CXXXIII, p. 336. $ 


En vue de recherches entreprises sur la dis- 
persion électrique par la méthode de Graetz 
(déviation d’un ellipsoïde convenablement orienté 
dans un champ électrostatique alternatif) l'au- 
teur a été amené, afin de déterminer la valeur 
efficace du champ, à étudier la différence de 
potentiel aux bornes d'un micromètre, entre les 
boules duquel éclate une étincelle ayant le carac- 
tère oscillatoire. 

ll a utilisé, à cet effet, le dispositif suivant : 
des bornes d’une bobine d’induction partent 
deux fils paralléles A et B, de quelques mètres 
de longueur, dont les extrémités libres vienrent 
aboutir respectivement aux deux plateaux d'un 
condensateur, tandis qu'un micromètre a étin- 


e e I ° ° ` 
celle (muni d’un vernier au — de millimètre) 


placé en dérivation sur les deux fils permet de 
mesurer la distance explosive de l’étincelle. Un 
tube à vide, disposé perpendiculairement a la 
direction des fils, et mobile parallèlement a lui- 
mème, permet de constater l'existence d'un 
champ électrostatique alternatif, pour des lon- 
gueurs d’étincelles variables de 0,1 cm a 1 Cm. 
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La mesure de la différence de potentiel (*) lui 
a donné des valeurs » qui, pour de courtes 
étincelles, diffèrent peu des valeurs v trouvées 
par MM. Bichat et Blondtot; l'écart augmente 
ensuite, passe par un maximum, pour diminuer 
de nouveau, et p tend vers »’ pour des longueurs 
d’étincelles d'environ 14 mm. M. Beaulard 
explique cette différence par l’amortissement 
plus ou moins rapide de l’excitateur mis en 


jeu (°): 


(') Cette mesure se fait au moyen d'un électromètre 
absolu, analogue à celui utilisé jadis par M. Baile; cet 
appareil de mesures est constitué par un système de 
deux plateaux parallèles : l’un, à anneau de garde, est 
suspendu au fléau d’une balance sensible ; l'autre peut 
être déplacé parallèlement à lui-même ; la distance des 


I siji 
deux plateaux est mesurée au p de millimètre. On opère 


avec une surcharge de o8',o5 ; les plateaux, bien isolés, 
chargés alternativement à des potentiels égaux et de 
signes contraires, sont rapprochés l’un de l'autre jus- 
qu'au moment où l'équilibre est détruit. Soit v la diffé- 
rence de potentiel déduite de l'application de la formule 
classique de l'électromètre ; le tableau suivant donne, 
pour des longueurs d’étincelles variables de o cm, 1 à 
1 cm, les valeurs de v et en même temps les différences 
de potentiel v’ qui correspondent, d'après le travail de 
MM. Bichat et Blondlot, à la même distance explosive. 


mm v v — Différence 
E E eae 15,73 16,10 0,37 
AL E ae len a 19,67 37,50 7,83 
3. ; 23,24 38,20 14,96 
PE ME E es à 27,00 47,70 20,70 
Die GR D 30,85 56,30 25,45 
6. Fos ss ` 34,71 64,90 30,19 
C ss... 40,48 71,60 31,02 
Dire as se 48,12 77,00 28,88 
Oa ees Be at ee es 70,32 81,60 11,28 
906 SR ga. 80,43 84,70 4,27 


(?) Supposons, dit-il, avec M. Poincaré (Les oscillations 
électriques, p. 164), que le potentiel soit de la forme 


an 
Th 


= (t +4). 


V = Be-—«t cos 


Pendant la première période, « étant petit, on a sensi- 
blement 


V =B cos $= (t +4). 


La distance explosive, mesurée au micromètre, cor- 
respond au maximum de V ; telle est la signification des 
nombres v'; celle de y est différente. Avec l'électromètre, 
l'attraction des plateaux étant proportionnelle, à chaque 
instant, au carré de la différence de potentiel, on mesure, 
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Sur la transmission des ondes hertziennes 
à travers les liquides conducteurs, par Charles 
Nordmann. Comptes rendus, t. CXXXIII, p. 339. 


Au cours d’une série de recherches exécutées 
a l'observatoire de Meudon, Cauterna a étudié 
la transparence de divers liquides conducteurs 
pour les oscillations électromagnétiques. 


au contraire, | v? dt, et v correspond, en définitive, à la 
racine carrée de la valeur de cette intégrale. La valeur 
de 


oscillations électriques, p. 164) 


f v? dt, pendant une période, est (voir Poincaré, Les 


Bie—?ate f MET cost a (t+4) di, 
te 
to désignant la valeur de ¢ au début de la période, ou 


T B%e— Zale, 
2 


et l'intégrale totale f v? dia, par suite, la méme valeur 


que la suivante 


f EB eat dt Pe. 
, ©? 4a . 
Ainsi v?, déterminé par l’électromètre absolu, corres- 
d'il | 
pona à ia valeur Ta e 


On a donc, en définitive, 
2 
vi — 2. et v2? = B?, 
42 


On peut, par conséquent, déterminer a. 
On trouve les résultats suivants : 


Tens ob De ee te sae à 4 = 0,25 
© PR ices a ER? Se, eo SR ee A 0,49 
Digs dae Maiden ce, as os dE r 0,67 
sted cas ON ae Ma ee te ae E A 0,78 
Da coset oe Nig Ss eh. Gs 0,83 
bre ses rie Ed, 0,87 
RE lean We, ee Bas 0,78 
Dr we sers Sue nee re 0,64 
SR So BB ee ve 0,35 
10 408 Bs Ok. se å 0,28 


Il résulte de ce tableau que : 

L'amortissement, très notable pour une étincelle de 
ımm, diminue, passe par un minimum pour une distance 
explosive de 6™™, pour augmenter ensuite et reprendre, 
au voisinage de 10™™, la valeur qui correspond à une 
étincelle de 1™™, Ceci peut s'expliquer de la façon sui- 
vante : pour une courte étincelle, il y a amortissement 
notable de l'énergie radiée, à cause de la haute tempéra- 
ture de Iétincelle; lorsque la longueur de l'étincelle 
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M. Bjerknes a montré, en 1893, que les ondes 


hertziennes ne pénètrent pas à l’intérieur des 
métaux au dela d’une couche superficielle extrême- 
ment mince et dont l'épaisseur est de l’ordre du 
centième de millimètre. On pouvait se demander 
quelles sont, pour d’autres conducteurs, tels 
que les électrolytes, les épaisseurs maxima que 
peuvent traverser les oscillations hertziennes (*). 

M. Nordmann a étudié (°) a ce point de vue 
plusieurs liquides conducteurs : 


croit, la température s'abaisse, mais pour des étincelles 
croissantes, l'énergie absorbée par le travail mécanique 
de l’étincelle croit, et l'amortissement, après avoir dimi- 
nué, ne tarde pas à redevenir considérable. 

Il résulte, en définitive, de ce qui précède, que le sys- 
tème constitué par les fils A et B, le condensateur ter- 
minal et le micromètre à étincelle, constitue un excita- 
teur à vibration pendulaire plus ou moins amortie, sui- 
vant la distance explosive de l'étincelle, c'est-à-dire 
suivant la température de l'étincelle et l'énergie méca- 
nique correspondant au travail effectué par celle-ci. 


(t) M. Branly a montré cn 1899 que, pour plusieurs 
électrolytes, une épaisseur de 20 cm arrète complètement 
les ondes; mais sa méthode ne lui a pas permis d’étu- 
dier ces liquides sous des épaisseurs différentes de 
20 cm. 


(3) La méthode employée est la suivante : 

Un radioconducteur très sensible à limaille d'or est 
placé dans une éprouvette en verre fermée hermétique- 
ment par un bouchon et maintenue horizontalement au 
moyen de fil de fer au centre d'une masse de mercure 
contenue dans une cuve en bois ; l’éprouvette ainsi plon- 
gée dans le mercure constitue une enceinte absolument 
opaque pour les ondes hertziennes. 

Deux fils de cuivre de 1 mm reliés aux pôles du radio- 
conducteur traversent le bouchon de l’éprouvette, L’un 
d'eux, qui est nu et court, vient plonger dans le mercure ; 
l'autre émerge verticalement d'environ 1,20 m hors du 
mercure ; il est parfaitement isolé dans son trajet à tra- 
vers le mercure, et l’euveloppe isolante est enlevée à 
l'aide d’un canif à partir d’un point situé à 1 cm environ 
au-dessus du niveau du mercure. 

De la sorte, ce dernier fil constitue une antenne qui 
peut conduire jusqu'au radioconducteur les oscillations 
électromagnétiques produites dans le voisinage. La cuve 
a mercure est placée dans un grand récipient cylindrique 
en verre, dans lequel on verse le liquide à étudier. Les 
hauteurs h de ce liquide-antenne sont comptées à partir 
du point où cesse l’isolement du fil, et une échelle milli- 
métrique est collée à l’intérieur du récipient, de facon 
que le zéro en soit dans le mème plan horizontal que le 
point où cesse l'isolement du fil. 

Dans ces conditions, si l’on produit dans le voisinage 
des oscillations hertzicnnes, elles tendent à se propager 
vers le radioconducteur en suivant la surface du fil- 
antenne ; mais à partir du point où ce fil plonge dans le 
liquide, elles ont à vaincre l'absorption produite par une 
épaisseur À de celui-ci. En donnant à À des valeurs suc- 
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a. Acide sulfuriqne étendu, au maximum de 
conductibilité (369 gr par litre). 

b. Solution saturée de chlorure de sodium. 

c. Solution normale de chlorure de potassium 
(74,55 gr par litre). 

d. Solution de sulfate de magnésie au maxi- 
mum de conductibilité (424 gr par litre). 

Le tableau suivant donne les valeurs trouvées 
pour les épaisseurs maxima E que peuvent tra- 
verser les ondes; il indique en regard leurs 


conductibilités spécifiques x (celle du mercure 


étant 10 690). 


E + 

mm 
SOH? gn Sosa mess S&S ‘093 
NEGE és ah se des 18 0,21 
RO es se ee ne Re Sa 0,098 
SOMBRE Lou ss SAI 0,049 


Les valeurs de E du tableau précédent sont 


cessivement décroissantes, on en trouve une à partir de 
laquelle la résistance du radioconducteur diminue sous 
l'influence des ondes hertziennes. Cette valeur correspond 
à À =E. : | 

La mesure des résistances était faite à l’aide d’un pont 
de Weahtstone que l'on reliait d'une part à l'antenne et 
d'autre part au mercure de la cuve, de façon à intercaler 
le radioconducteur, On avait soin, avant chaque mesure, 
de retirer à l’aide d’une pipette tout le liquide de la cuve 
pour éliminer les forces électromotrices produites entre 
le mercure, les fils et l’électrolyte, et qui airaient pu 
fausser les indications du galvanomètre. 

Le générateur d'ondes employé dans ces expériences 
était un oscillateur de Righi à trois étincelles et inter- 
valle d'huile actionné par une bobine de 15 cm d’étin- 
celles et placé à 30 cm de l'antenne ; l'étincelle oscillante 
éclate entre deux sphères de laiton de 13 mm de dia- 
mètre placées à 2 mm l'une de l'autre et soudées à deux 
tiges de 5 mm de diamètre et 17 cm de long, dont l'autre 
extrémité porte deux autres sphères de 16 mm de dia- 
mètre; ce système est chargé par 2 sphères de 20 mm 
reliées à la bobine. 

L'auteur a trouvé que, dans ces conditions, l'intensité 
des ondes transmises au radioconducteur est sensible- 
ment plus grande que lorsque l'oscillateur est placé à 
5 mm du radioconducteur et celui-ci privé de son 
antenne. 

On donnait aux épaisseurs k des valeurs successives 
décroissant chaque fois de 1 mm, et pour chaque valeur 
de A on mesurait la résistance après trois, puis douze 
étincelles. Dans presque toutes les expériences, la résis- 
tance du radioconducteur a diminué pour les valeurs 
de E données plus haut, avec trois étincelles seulement, 
alors que pour des épaisseurs supérieures de 1 mm seu- 
lement à ces valeurs douze étincelles ne produisaient 
aucune action seusible. 
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les moyennes de plusieurs séries d'expériences 
faites avec chacun des liquides étudiés. Les 
résultats ont toujours été sensiblement concor- 
dants. Ils peuvent être considérés comme exacts 


8 e e , . . \ 
a 1 mm près. Plusieurs expériences faites avec 


l'acide sulfurique au maximum de conductibilité 
dans les mêmes conditions, mais sans antenne, 
c'est-à-dire en coupant le fil-antenne au point de 
dénudation ont donné pour E une valeur 
moyenne inférieure de 1 mm à celle donnée ci- 
dessus pour le mème liquide, ce qui, tout en 
confirmant l'exactitude de la méthode employée, 
justifie l'emploi de l'antenne, dont le rôle est 
d’augmenter considérablement l'intensité des 
ondes qui pénétrent dans le liquide au point ott 
le fil antenne y pénètre lui-méme. On peut donc 
considérer les valeurs de E données dans le 
tableau ci-dessus comme correspondant à l’ex- 
tréme limite de transparence pour les ondes 
hertziennes. 

Ces valeurs de E montrent, conclut l’auteur, 
que, pour les liquides étudiés, les épaisseurs 
maxima que peuvent traverser les ondes em- 
ployées, c’est-à-dire les transparences pour ces 
ondes, varient dans le méme sens que les résis- 
lances, mais croissent moins vite que celles-ci. 


Photomètre physiologique, par G.-M. Stanoié- 
witch. Comptes rendus, t. CXXXIII, p. 351. 


« Dans les mesures photométriques, on com- 
pare une source lumineuse donnée à une autre 
source, prise comme unité, soit directement, 
soit en se servant d’une unité intermédiaire. 
Pour les travaux de laboratoire, ces mesures se 
font facilement et avec une précision suffisante. 
Mais, quand il s’agit de déterminer l'intensité 
de certaines sources lumineuses en dehors des 
laboratoires, dans les rues, par exemple, on ren- 
contre dans ces mesures de grandes difficultés. 


Les étalons lumineux (lampe décimale, bougie, 


lampe Carcel) sont généralement des flammes 
qui exigent, entre autres conditions, une atmos- 
phère complètement calme, ce qui est très 
rarement réalisé. Si l’on se sert de l'électricité 
pour lampe étalon, les difficultés ne sont pas 
moindres. Le mieux serait de se passer des 
étalons dans les mesures photométriques, ce 
qui peut être atteint en se servant du photo- 
mètre physiologique dont nous allons exposer la 
théorie. 

» Nous partons du principe qu’une quantité 
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| d'énergie lumineuse minimum et constante est 
‘nécessaire pour produire l'impression lumi- 
. neuse sur la rétine de l'observateur. Si l’on se 
trouve dans un espace complètement obscur, où 


: l’on ne peut distinguer aucun objet en détail, il 


faudra une quantité d'énergie lumineuse déter- 


' minée pour pouvoir distinguer nettement un 


détail quelconque, un triangle ou un cercle, 
dessiné, par exemple, sur une feuille de papier. 
Il est évident que cette quantité minimum varie 
dans les limites de variation de l'équation per- 
sonnelle de l'observateur, mais ces variations 
sont approximativement de même ordre que 
celles qui influent en général dans les mesures 
photométriques (‘). 


(!) Le photomètre rappelle par sa forme une petite 
lunette de 20-25 cm de longueur et de 4-5 cm de diamètre. 
D'un còté, un verre dépoli reçoit les rayons dont nous 
voulons évaluer l'intensité. A 4-5 cm plus loin est fixé 
un diaphragme iris, dont on peut faire varier l'ouverture 
extérieurement à volonté ; le ‘ambour du diaphragme est 
divisé en millimètres. L'ouverture du diaphragme, éclairé 
par le verre dépoli, se trouve placé au foyer principal 
d'une lentille convexe, de sorte que les rayons sortant de 
la lentille se propagent parallèlement. Unc partie de ces 
rayons éclaire une petite ouverture ronde (de 4-5 mm) 
pratiquée dans une plaque métallique mince, qui se 
trouve à quelques centimètres plus loin. Cette ouverture 
est observée de l’autre bout de l'appareil à l’aide d'une 
loupe. 

On se sert de l’apparcil de la façon suivante : on ferme 
presque complètement le diaphragme, de sorte qu'en 
regardant par la loupe on ne distingue rien du tout. 
L'œil une fois accoutumé à l'obscurité, on ouvre pro- 
gressivement le diaphragme jusqu'à ce qu'on puisse dis- 
tinguer nettement l'ouverture ronde ; on note la division 
du tambour. En éloignant ou en rapprochant la source 
lumineuse, on ouvre ou l'on ferme davantage le dia- 
phragme pour apercevoir distinctement la même ouver- 
ture. On vérifie de cette manière la loi des carrés des 
distances à l'aide d'une source lumineuse quelconque. 

Pour se servir de l'instrument dans la rue, il faut préa- 
lablement le graduer. On place un étalon, la bougie 
décimale, par exemple, à une distance de 5 m. On note 
la division du tambour, où l'on aperçoit distinctement la 
surface ronde. On met ensuite à la mème place une autre 
source lumineuse dont on connaît l'intensité, par exemple 
une lampe Carcel, et l’on note encore la division du 
tambour. En continuant cette opération avec d'autres 
intensités connues, on construit une courbe de variations 
de l'impression produite sur la rétine par des sources 
différentes, en prenant comme abscisses les divisions du 
tambour et comme ordonnées les intensités correspon- 
dantes. 

Une fois dans la rue, on aura simplement le soin de 
se placer à une distance de 5 m (si la graduation est 
faite pour cette distance) et d'observer l'apparition de la 
surface ronde éclairée par la source d'intensité inconnue, 
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» Nous ajouterons, en terminant, qu’on trou- 
eera peut-ètre au commencement quelques ré- 
sultats incohérents: mais, une fois habitué à 
l'expérience, on détermine facilement les inten- 
sités des lampes, en plein air, avec une exac- 
titude de 10 p. 100, ce qui est tout a fait suffi- 
sant pour ce genre de mesures. » 


Séance du 12 aout 1901. 


Méthode électro-sonore pour combattre la 


grêle, par G.-M. Stanoiéwitch, Comptes rendus, 
t CXXXII. p. 373. 


« Il parait démontré, dit l’auteur, que les per- 
turbations de l’état moléculaire d’un nuage a 
grèle, produites par une ou plusieurs ondula- 
tions, peuvent empècher la formation de la 
gréle. Ces perturbations sont produites par des 
tores gazeux, envoyés dans le nuage par des tirs 
de canons grandinifuges. D'après les recherches 
de MM. Pernter directeur de l'observatoire mé- 
téorologique de Vienne, et Trabert ('), la hau- 
teur du projectile gazeux, dans les cas les plus 
favorables, ne dépasserait pas 400 m. 

ll s'ensuit que le dérangement de l'état 
d'équilibre dans le nuage peut être produit quand 
la hauteur du nuage ne dépasse pas 400 m ou 
Soo m et que, dans les cas ou les nuages à grêle 
sont plus élevés, l’action du tir est plus ou moins 
sans résultat. Par ce fait, entre autres, on peut 
expliquer les résultats contradictoires présentés 
au Congres de Padoue, les 25 et 27 novembre 1900. 
En effet, dans le cas des orages d'une violence 
exceptionnelle, les nuages a grêle, venant de 
loin, sont ordinairement très élevés et le tir ne 
peut avoir sur eux qu'une action très faible ou 
nulle. 

» Letore gazeux, envoyé de la surface de la 
terre, arrive dans le nuage quand il est déjà 
presque au bout de ses forces, et ses effets ne 


On notera la division du tambour et, avec ce chiffre 
comme abscisse, on trouvera immédiatement, à l’aide de 
la courbe, l'ordonnée correspondante, c'est-à-dire l'inten- 
silé de la source cn bougies décimales. On concoit que, 
dans une même soirée, on pourra déterminer l'intensité 
d'un nombre considérable de lampes. 

Pour éviter toute sorte d'erreurs, la plaque qui porte 
l'ouverture ronde peut tourner et présenter ainsi à l'œil 
successivement d autres ouvertures de formes différentes, 
en forme de triangle, de carré, de croix, etc., toutes ces 
ouvertures ayant une mème section absolue. 


(1) Perxrer et Trapert, Untersuchungen über das 
Wetterschiessen. Vienne, 1900. 
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peuvent pas étre considérables, au moins dans 
beaucoup de cas. Il nous semble préférable de 
provoquer une forte vibration aérienne dans les 
hauteurs, de placer la source qui produit les per- 
turbations dans le sein méme du nuage ou a peu 
près. Pour cela, il faudrait attacher, soit a un. 
cerf-volant (semblable a ceux qui sont employés 
dans la météorologie moderne pour le sondage 
de Pair), soit à un petit ballon captif, une forte 
sonnerie ou sirène électrique, à son grave ou 
aigu, et produire dans le nuage lui-même des 
vibrations aériennes beaucoup plus fortes que 
celles qui sont apportées par les tores. En pou- 
vant changer à volonté la hauteur du ballon, on 
se placera toujours dans les meilleures conditions. 
Le ballon ou cerf-volant sera attaché par un fil 
d'acier, accompagné de deux ‘fils de cuivre ou 
d aluminium isolés, qui conduiront le courant 
d'une batterie placée sur le sol. On pourra aussi 
faire monter la batterie, sila force ascensionnelle 


du ballon est assez grande... » 


Séance du 19 août 


Sur la valeur absolue du potentiel dans les 
réseaux isolés de conducteurs présentant de 
la capacité, par Ch.-Eug. Guye, Comptes rendus, 
t. CXXXIII, p. 388. 


L'auteur s’ exprime i ainsi : 

« La connaissance de la valeur uirae du po- 
tentiel, dans un réseau de conducteurs parfaite- 
ment isolé, offre un intérêt particulier. C’est 
cette connaissance qui permet de se rendre 
compte de l'isolement à donner aux diverses par- 
ties du réseau par rapport au sol; c'est elle éga- 
lement qui permet de prévoir les dangers d'un 
contact fortuit avec un point quelconque d’une 
canalisation présentant de la capacité. 

» Le but de cette note est donc de donner de 
cette question une solution aussi générale que 
possible, et de montrer comment la distribution 
du potentiel dépend de la capacité des diverses 
parties du réseau. | 

Considérons un nombre quelconque z de 
conducteurs isolés, en présence d’un plan indé- 
fini au potentiel zéro (sol) ou enveloppés comple- 
tement par un conducteur au potentiel zéro (ar- 
mure), 

» Nous pouvons supposer que ces n conduc- 
teurs sont reliés d’une facon quelconque à des 
sources d'électricité, isolées du sol et sans capa- 
cité (dynamos polyphasés, par exemple). 
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» Quelles que soient les lois suivant lesquelles 
varieront les différences de potentiel entre les n 
conducteurs, la somme algébrique des charges du 
systeme isolé sera a chaque instant algébrique- 
ment nulle; les sources d’électricité produisant 
toujours les deux électricités en quantités rigou- 
roueement égales, et l'électricité déueloppée ne 
pouvant s'‘accumuler que sur les conducteurs qui 
seuls présentent une capacité appréciable. 

» Dans ces conditions, il est possible d'établir 
une relation donnant la valeur absolue du po- 
tentiel sur chacun des conducteurs, si l’on con- 
naît les coefficients de capacité et d’induction 
électrostatiques, ainsi que les différences de 
potentiel relatives maintenues par les sources 
entre les z conducteurs, l'isolement étant sup- 
posé parfait. Il suffit, pour cela, d'admettre, que 
les variations de potentiel sont suffisamment 
lentes pour que l'équilibre électrostatique puis- 
sent être considéré comme atteint à chaque 
instant. 

» Soient, en effet, 


Ve — = f(t), (1) 
Vs — v; = (1), (2) 
Yn —" = H(t) (k) 


les expressions donnant, en fonction du temps, 
les différences de potentiel relatives entre con- 
ducteurs. 

» D'autre part, les équations générales de 
l'équilibre électrostatique sont : 


m, = ¥1.1% F yw + -+ Yin + Yio 
m, = Yewa F Yew +... + Yann + Y2ovo. 


Mn = Yn1V; -+ Ynavygt... 


+ Yn.nVn + Ynot 


tous les termes en p, étant nuls par hypothèse. 

» Si nous additionnons ces dernières équations 
membre à membre, en tenant compte de ce 
que la somme algébrique des charges de n est 
nulle, il vient 


o = Py, +l. + ... + Pan, (1) 
expression dans laquelle. 

Py = ya + yar fb ee. H+ Yni 

Ph = Yim + Yan +... + Ynn- 


» Enfin en remplaçant, dans (1), p, Pgs... Pn par 


ÉLECTRIQUE T. XXVIII. — N° 38. 


leur valeur déduite des équations (1) a (A) on 
obtient 


Pef(t) + Polt) +... Tatt) 
BR a. fs 


expression recherchée. 

» Cas particuliers. — 1. Lorsque chacun des n 
conducteurs est entouré d’une armature au poten- 
tiel zéro, tousles coefficients d’induction électro- 
statique entre les n conducteurs deviennent nuls 
et l'on a 


(2) 


v = 


D S= Ym, y= yea, oe | Pn = Ynn. 


» 2. Si les n conducteurs sont disposés comme 
dans un câble symétrique, il est facile de voir 
que 


es: = 


et l'expression du potentiel devient : 


f(t) + 9(t) +... EHO 


v = — 
1 n 


» Si le n°™ conducteur enveloppe tous les au- 
tres on a 
ry = 0; 


F,=0, T,=0, ..., 


et l’expression du potentiel prend la forme-indé- 
terminé — : c’est le cas des cables concentri- 


ques. La valeur absolue du potentiel peut alors 
aisément être déterminée de la façon suivante : 
on a précédemment, 


m +m+... + Mn = 0 = — mo, 


en désignant par m, la charge qui recouvre inté- 
rieurement l'armure ou le sol, on a donc 


My = Yoo + Ynn ; 


il en résulte », = 0; M, et 9, étant séparément 
nuls et Y„, different de zéro. Le potentiel du con- 
ducteur enveloppant est donc toujours nul; c'est 
d’ailleurs ce que confirme l'expérience, un télé- 
phone branché entre le conducteur périphérique 
d’un câble et la terre ne donnant aucun son, si 
le réseau est parfaitement isolé. 

» Le potentiel V, étant connu, on en déduira 
les valeurs absolues des potentiels des autres 
conducteurs au moyen des équations (1) à À. 

» 4. Généralement les différences de poten- 
tiel relatives entre les n conducteurs seront, ou 
constantes (courant continu), ou pratiquement 
polyphasées ; ce qui permettra le plus souvent de 
simplifier l'expression (II). » 
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SOCIETE INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS 
Travaux de la 1° section. 


Sur le couplage en paralléle des alterna- 
teurs actionnés individuellement par des mo- 


teurs à vapeur. — Tel est le sujet d'actualité 
que la 1" section de la Société, présidée par 
M. Maurice Leblanc, a mis à l'ordre du jour de 
ses seances. 

Dans la séance du mois d'avril a été élaboré 
un programme provisoire des nombreuses ques- 
tions que soulève cette étude ('). Les séances 
suivantes ont été consacrées à l'adoption de la 


(4) Voici le détail de ces questions ; 

I. Définition du coefficient d'irrégularité d'une machine 
à vapeur. 

On suppose que la machine a sa charge normale ct 
qu'elle a à surmonter un couple résistant constant. 

On désigne par : 

K le coefficient d'irrégularité ; 

N, la vitesse maxima de la machine exprimée en tours 
par minute, pendant Ja durée d'un tour ; 

N, la vitesse minima de la machine exprimée en tours 
par minute, pendant la durée d'un tour ; 

N le nombre de tours par minute de la machine. 

On propose de définir le coefficient K par la relation 
suivante : 

K — Se. 
N 

H. Détermination théorique de ce coefficient d irrégu- 
larité a différentes charges. 

MM. les constructeurs de machines à vapeur sont ins- 
tamment priés de nous fournir des diagrammes relevés 
sur leurs divers types de machines à simple ou multiple 
expansion, avec pistons en tandem ou à manivelles croi- 
sécs pour différentes charges. Prière de bien vouloir 
nous faire connaître en même temps, les courses des 
pistons, les longueurs des biclles, les vitesses de rotation 
et les mouvements d'inertie des volants. 

HI. Détermination expérimentale du coefficient d'ir- 
régularité. 

Nous prions MM. les constructeurs de bien vouloir 
mettre à notre disposition les appareils dont ils se scr- 
vent dans ce but. Nous demanderons à MM. les direc- 
teurs de station centrale de nous laisser relever, avec 
ces appareils, les cocflicients d'irrégularité de leurs 
machines. 

Ces relevés seront faits, autant que possible, sur des 
machines dont les coefficients d’irrégularité auront été 
déterminés théoriquement, pour que l'un puisse compa- 
rer les résultats obtenus dans les deux cas. 

IV. Valeur maxima du coefficient d'irrégularité que 
l'on peut admettre pour une machine à vapeur condui- 
sant un alternateur isolé : 1° Si les courants doivent ser- 
vir uniquement à l'éclairage ; 2° Si ces courants doivent 
alimenter des moteurs (synchrones, commutatrices, etc.). 

Comment varie cette valeur maxima avec la fréquence 
des courants ? 
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définition du coefficient d'irrégularité et à l'exa- 


men de renseignements fournis par divers cons- 
tructeurs sur les valeurs de ce coefficient. 
COEFFICIENT D IRREGULARITE ET ÉCART ANGULAIRE 
MAXIMUM. — La définition du coefficient d’irré- 
gularité proposée dans le programme provisoire 


a été l’objet de l'observation suivante de 
M. Potier : 


V. Influence du coefficient d'irrégularité sur l'ampli- 
tude des mouvements d'avance ou de retard que peuvent 
prendre l'une par rapport à l’autre, deux machines à 
vapeur identiques conduisant des alternateurs associés 
cn parallèle. 

VI. A égalité de coefficient d’irrégularité, l'amplitude 
maxima de ces mouvements ne dépendra-t-elle pas du 
type de machines cmployé : à détente simple ou multiple, 
à pistons en tandem ou à manivelles croisées ? 

VII. Quelle cst la valeur maxima du coefficient d'irré- 
gularité que l'on peut admettre, pour des machines a 
vapeur appelées à conduire des alternateurs associés en 
parallèle : 1° Si les courants doivent servir uniquement à 
l'éclairage ; 29 Si ces courants doivent alimenter des mo- 
teurs (synchrones, commutatrices, etc.). 

Comment varie cette valeur maxima avec la fréquence 
des courants. 

VIII. Accrochage des alternateurs, moyens d'amener 
rapidement leur vitesse à une valeur rigoureusement dé- 
terminée, Précautions à prendre à ce moment 

IX. Perturbations électriques au moment de la mise 
en marche, pouvant occasionner des variations dans l'é- 
clairage ou le décrochage des moteurs synchrones et des 
commutatrices. 

X. Phénoménes de résonance électromagnétique. 

Danger que présentent au point de vue du maintien du 
synchronisme les variations lentes de vitesse dues aux 
oscillations des régulateurs. 

XI. Inégalité de la répartition de la charge entre les 
machines accouplées produites par les différences de 
réglage de leurs régulateurs. Degré d'isochronisme qu’il 
convient de donner à ces appareils. Dangers de coups 
d'eau dans le cas où l'une des machines viendrait à ètre 
mue par son alternateur. 

Mesures de précaution à prendre. 

Moyens pratiques de n'employer qu'un seul régulateur 
pour régler la vitesse d'un nombre quelconque de moteurs 
à vapeur actionnant des allernateurs groupés cn paral- 
lèle. 

XII. Effets des variations brusques de charge. Les 
machines ne peuvent passer d'un état de régime à un 
autre sans que leur vitesse n'ait subi une série d’oscilla- 
tions dont l'amplitude va en diminuant graduellement. 

Ces oscillations peuvent amener des désynchronisations, 
par suite de phénomènes de résonance électromagnétique. 
Comparer à ce point de vue, les machines à simple et à 
multiple expansion. : 

XHI. En cas de désynchronisation des alternateurs. 
ne peut-on faire en sorte que l'admission de vapeur soit 
immédiatement interrompue, dans les machines qui con- 
duisent les alternateurs accouplés en parallèle. 
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..« Ce serait fâcheux d'adopter comme coeffi- 
NN, 
N 

| . NN, 
et en France on a adopté —wW i cette seconde 


cient d’irrégularité , quand, à l'étranger 


manière donne au constructeur l’innocent plaisir 
de publier des coefficients plus ronflants. 

» Il est admis, en général, qu'un réglage a 
1 p. 100 de n'importe quoi, signifie que ce n'im- 
porte quoi oscille entre gg, 100 et 101 p. 100 de 
sa valeur moyenne. » 

A la suite de cette observation, il a été con- 
venu, dans la séance du 6 mai, que : 

« Si l’on désignait par N, la vitesse maximum 
d’une machine à vapeur, par N, sa vitesse mini- 
mum et par N sa vitesse moyenne pendant la 
durée d’un tour, on appellerait coefficient d'ir- 
régularité le rapport NY ». 

M. Potier ayant également fait observer que 
le coefficient d’irrégularité n’a pas la même im- 
portance pour les électriciens que « l'écart 
angulaire maximum entre la manivelle et une 
manivelle idéale ayant un mouvement uniforme », 
il a été aussi décidé, dans cette méme séance, que: 

« 1° L’on conseillerait de substituer désormais 
à la notion du coefficient dirrégularite, celle de 
l'écart angulaire maximum 0 entre la manivelle 
et une manivelle idéale ayant un mouvement 
uniforme. 

» 2° L’on demanderait aux électriciens de bien 
vouloir renseigner la section sur la plus grande 
valeur que l’on peut laisser prendre, sans incon- 
vénient, à l'angle 9, ou plutôt a langle pl, si 
l'on désigne par 2p le nombre des pôles de lal- 
ternateur (‘). 

» 3° L’on demanderait aux constructeurs de 
machines à vapeur de bien vouloir communiquer 
les documents nécessaires pour la prédétermina- 
tion de l’angle pô avec les différents types de 
machines qu’ils construisent, fonctionnant a 
divers degrés de charge. » 

Communications de M. Labour et de M. Che- 
vrier. — À la séance du 3 juin ont été examinés 
deux travaux communiqués lun par M. Labour, 
l'autre par M. Chevrier. M. Labour a fait con- 


(:) M. Potier indique le procédé suivant pour la déter- 
mination de’p8 : On utilise les dents du volant de l'alter- 
nateur pour fermer le circuit d’un électro-aimant inscri- 
vant sur un tambour, en face d’un électrodiapason. Ce 
procédé est plus précis que toute inscription chimique ; 
le retard de l’électro n’a aucune influence. 


naître les conditions quimpose la Société 
« L’Eclairage électrique » à ses constructeurs de 
machines à vapeur. M. Chevrier a donné des 
courbes de la variation de la vitesse en fonction 
du temps, relevées sur les alternateurs de l’usine 
d'Issy avec un appareil spécial de la maison Ganz. 

Le procès-verbal de la séance du 3 juin résume 
comme il suit ces deux travaux : 

« 1° M. Labour admet, comme limite supé- 
rieure de l'angle p§, 45°. Dans ces conditions, il 
a pu accoupler des alternateurs commandés par 
des machines a vapeur avec d’autres alternateurs 
commandés par des turbines et situés à 80 km 
des premiers. 

» Il a observé d’ailleurs que, lorsqu'un alter- 
nateur à la fréquence 5o était seul en service, 
on pouvait laisser l’angle p§ atteindre 60°, sans 
que la constance du voltage en parût affectée. _ 

» Il fait remarquer que l’on peut déterminer 
la masse du volant capable de limiter langle ph 
à 45°, de la manière suivante, pour des alterna- 
teurs à la fréquence 5o : 

» 1" Pour les machines compound tandem a 
une seule manivelle, la mise en vitesse ne doit 
être obtenue qu'après quarante coups de piston ; 

» 2° S'ils agit de machines compound tandem 
a deux manivelles décalées de 90°, il suffit que 
la mise en vitesse ne soit obtenue qu'au bout de 
douze coups de piston. 

» Le travail de M. Labour contient beaucoup 
d’autres renseignements précieux que nous utili- 
serons plus tard. 

» Nous demanderons à ses collègues de nous 
donner des renseignements analogues. Nous 
serions particulièrement désireux de connaitre 
la valeur maxima qu'il convient de laisser 
prendre à langle ph lorsque l'alternateur doit 
desservir des commutatrices. | 

» 2° Les alternateurs, dont M. Chevrier a re- 
levé les courbes, sont conduits par des machines 
compound à deux manivelles décalées de go° à 
la vitesse de 120 tours. Ils ont quarante pôles. 

» Un premier examen de ces courbes montre 
des particularités curieuses : 

» L’une d’elles révèle la présence d’un a-coup 
très sensible qui se reproduit périodiquement 
tous les huit tours. | 

» D'autres relevés, faits sur un alternateur 
marchant d’abord isolément, puis accouplé en 
parallèle, montrent que le coefficient d'irrégula- 
rité d’une machine est beaucoup plus grand (au 
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moins trois fois) lorsque la machine travaille en 
parallèle que lorsqu’elle travaille isolément. 

» On croyait généralement le contraire. 

» Il est fort a désirer que l’on nous procure 
d'autres courbes de ce genre, afin que l'on puisse 
savoir s’il s’agit d'une loi générale ou d’une par- 
ticularité relative au matériel de lusine d’Issy. » 


DIAGRAMMES DE COURBES DES MOMENTS DES 
MACHINES A VAPEUR. — Pour la détermination a 
priori des angles pl les conducteurs de machines 
à vapeur ont été invités à communiquer des dia- 
grammes relevés sur leurs divers types de ma- 
chines, à divers degrés de charge ainsi que les 
autres éléments nécessaires à la prédétermina- 
tion de la courbe des moments, tels que courses 
de piston, longueur des bielles, calages des ma- 
nivelles. I] leur a été également demandé de 
communiquer ces courbes des moments; M. 
Boucherot, avec le concours de M. Janet et de 
ses élèves, a bien voulu se charger d'établir les 
développements de Fourrier représentant ces 
courbes des moments. 

Communications de M. Loppé et de M. David. 
— Ces questions ont donné lieu à deux commu- 
nications, l’une de M. Loppé, l’autre de M. David; 
les procès verbaux des séances du 3 juin et du 
1°" juillet les résument comme suit : 

« 1° M. Loppé nous a communiqué des dia- 
grammes relevés sur une machine à vapeur Cré- 
pelle et Garand, compound à deux cylindres 
(manivelles à 90°) conduisant, par courroie, une 
dynamo Labour aux charges de 370 et de 470 kw. 

» Il a, en même temps, tracé les courbes des 
moments moteurs. 

» Ces courbes sont tres remarquables et d’une 
richesse extraordinaire en harmoniques. Il y a 
certainement lieu pour les électriciens de s'en 
préoccuper, car il doit leur correspondre, dans 


les courbes de force électromotrice, des harmo-. 


niques dont on ne soupçonnait pas l'existence. 

» M. Loppé a, en même temps, mis à notre 
disposition des tables qu'il a dressées avec le 
plus grand soin et qui faciliteront beaucoup la 
prédétermination des courbes de moment. 

» 2 M. David, ingénieur en chef de la maison 
Weyher et Richemond, a bien voulu faire pour 
nous un travail analogue des plus importants, 
portant sur des machines monocylindriques et 
renfermant de très nombreux exemples. 

» Ce qui frappe au premier abord, lorsque l’on 
compare les courbes de moment ainsi obtenues 


a celles de M. Loppé, c’est leur bien moins 
grande complexité. 


» Il semble que, à ce point de vue très spé- 
cial de la diminution du nombre des harmo- 
niques, il y ait un avantage imprévu en faveur 
des machines monocylindriques. Ceci dit, bien 
entendu, sous toutes réserves. 


» M. David a joint à son dossier un tableau 
qui met en évidence l'influence, sur le coefficient 
d'irrégularité d’une machine, des moindres 
modifications apportées à la distribution. 


» Ce tableau montre, en même temps, avec 
quelle rapidité croît le coefficient d’irrégularité 
d'une machine lorsque sa charge augmente. 

» Trois types de machines monocylindriques, 
a quatre distributeurs et a condensation, de la 
maison Weyher et Richemond, ont été particu- 
lièrement étudiés par M. David. 

» Les conditions de fonctionnement de ces ma- 
chines et les résultats des calculs de M. David sont 
résumés dans le tableau ci-dessous (page 464) ('). 

» Connaissant les diagrammes relevés sur ces 
machines, les longueurs de leurs bielles et mani- 
velles et les poids des piéces a mouvement alter- 
natif, M. David a dressé des courbes représen- 
tant, dans chaque cas, en fonction du temps, les 
variations : 1° De l'effort tangentiel dù à la pres- 
sion de la vapeur; 2° De l’effort tangentiel dù 


(t) L’examen des nombres contenus dans les deux der- 
nières colonnes de ce tableau montre que l'on a sensible- 
ment K6 = 32. L’angle 0 pourrait donc se déduire prati- 
quement du coefficient de régularité, dans le cas des 
machines monocylindriques. Reste à savoir sil en est de 
mème pour les machines à plusicurs cylindres et si le 
produit K@ conserve la mème valeur. 

On trouve que le coefficient de régularité de la troi- 
sième machine est égal à3 94, lorsqu'elle fournit 20 200 kgm 
par tour, alors qu'il n’est plus égal qu’à 272, lorsqu'elle 
ne fournit que 3 410 kgm. 

Or, nous avons vu qu'en général le coefficient de régu- 
larité d'une machine augmente quand sa charge diminue. 
Ce coefficient devrait donc être meilleur pour 3 410 kgm 
que pour 20 200 kgm. 

S'il n’en est pas ainsi, c’est que les conditions de fonc- 
tionnement d’une machine sont modifiées, pour les très 
petites introductions, par l'influence de l'inertie des 
pièces en mouvement alternatif, Cette inertie, régula- 
trice dans les conditions de marche ordinaires, devient 
perturbatrice à vide. 

Dans le cas actuel, si l’on ne tenait pas compte de son 
inertie, on aurait : | 

Pour 20 200 kgm par jour . . K = 223 au lieu de 394 
Pour 3 4100 grm par jour. . . K = 757 au lieu de 272. 
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Machines monocylindri iques de la maison Weyher et Richemond, à quatre distributeurs 
et à condensation. 


DESTINATION 


de la machine 


DIAMÈTRE DU PISTON 
PRESSION EFFECTIVE 
de la vapeur 
PRESSION MOYENNE 
de la vapeur 
sur le piston 


COURSE DU PISTON 


Conduit,en tandem, 
une pompe à deux! o 36 I 
corps a piston] ` 
plongeur. 


Conduit, par ran) 
mission intermé- 
diaire, trois mA 
ternateurs. 


0,979 


Conduit une dyna-' 
mo directement 
calée sur 
arbre (Station 
centrale de tram- 
Ways). 


| 2,37 
Conduit une en 
mo directement 
calée sur son 
arbre en 
centrale de tram- 


ways) 


0,65 


a l’inertie des pièces à mouvement alternatif; 
3° De l'effort tangentiel résultant. 

» L'intégration de cette dernière courbe lui 
a permis de déterminer le travail maximum ¢ 
que le volant devait successivement emmagasiner 
et restituer, en supposant le couple résistant 
constant. 

» Si l'on désigne par AV la différence entre 
la vitesse maxima et la vitesse minima de la ma- 
chine, et par V sa vitesse moyenne, M. David 
appelle coefficient de régularité le rapport 
K — =: 

» Si l’on désigne maintenant par M le 
moment d'inertie du volant, sa force vive 
moyenne sera +- MV*. Lorsqu'il subira une va- 
riation de vitesse égale à AV, il fournira une 
quantité de travail égale a MVAV. 

» Mais il faut tenir compte du rendement a 
du mécanisme. Le travail réellement emmagasiné 
ou fourni par le volant ne sera égal qu’à «MVAV. 


» On a donc la relation zMVdV = 1, 


y MV? 
d’où et K= —— = — . Cette 


AV 


oe t 
eS 2MV ’ 


= be 
coum 7. 
Q @ = < © 
a] 
a 5 2 Set | OSR Îles . = 
= © es ass 723 |z E ES 
os aS pam [Reale] uza 
= © FE ‘= a ba Og 1 RE 
-> fe) =| N n ñ =d 3 = 
= gow mos =, © Z M © 
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> A a © æ .= & > 3% |lo ne g 
% ay Aa azo m © |02 © 
r z EER ee bii $ 
t > £ © mS 
= © 
s 
kgm g kgm o 
28 500 30 3600 |122 000 35 0,8 
14 700 60 1200 |215 000 122 0,29 
20 200 go 2000 |780 000 394 0,074 
3 410 go 2000 |780 000 272 0,133 


formule permet de calculer immédiatement le 
coefficient de régularité, tel quel'adéfini M. David. 

» Mais il a été plus loin et a tracé des courbes 
qui représentent les variations de la vitesse en 
fonction du temps, ce qui lui était facile, puis- 
qu'il connaissait la loi de variation du couple 
moteur. En intégrant ces dernières courbes, 11 a 
pu déterminer l'angle de maximum de décalage 4, 
On trouvera dans le tableau ci-dessus les valeurs 
calculées du coefficient K et de l'angle 4 pour 
les machines étudiées. 

» Enfin M. David s'est proposé de vérifier 
expérimentalement les résultats du calcul. Pour 
cela, il a monté sur l'extrémité des axes de ces 
machines un disque recouvert de papier noirci 
sur lequel un diapason muni d'un style pouvait 
décrire une courbe de forme sinusoïdale, autour 
d’une circonférence. Les longueurs comptées sur 
cette circonférence et comprises entre deux 
intersections consécutives de cette courbe et de 
la circonférence, représentaient les angles dont 
aurait tourné la machine pendant des temps 
successifs égaux entre eux. Dans ces conditions, 
il était facile de déterminer l'angle 4. 
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NOUVELLES ET ÉCHOS 


LOIS ET RÈGLEMENTS 


Instructions sur le montage des installa- 
tions électriques d’une tension inférieure à 
250 volts. — Ces instructions ont été élaborées 
par le service électrique de l'Association alsa- 
cienne des propriétaires d'appareils à vapeur. 
Elles ont été adoptées par les associations françaises 
d'appareils à vapeur, ayant un service électrique, 
dans une réunion tenue à Paris les 25 et 27 août 1900, 
pour servir de bases au contrôle exercé par les dites 
associations dans les installations électriques indus- 
trielles et les locaux y attenant. 


Ces instructions concernent les installations électri- 
ques industrielles dont la tension, mesurée entre deux 
conducteurs ou un conducteur et la terre, est inférieure à 
250 volts, à l'exclusion des réseaux souterrains et des 
installations électro-chimiques. 

Dans les industries où l'expérience a prouvé que les 
personnes qui y sont occupées courent des risques par- 
ticuliers, même à des tensions inférieures à 250 volts, 
les instructions ci-dessous ne sont pas suffisantes et il y 
aura lieu de prendre dans chaque cas des précautions 
spéciales. 


A. — MACHINES ET TABLEAUX DE DISTRIBUTION. 


ARTICLE PREMIER. — Les machines électriques a col- 
lecteur ou à bagues doivent être montées dans des locaux 
autant que possible secs, où, dans des conditions nor- 
males, il ne peut pas se produire d'explosion par l'inflam- 
mation de gaz, de poussières ou de matières filamen- 
teuses. 

Art. 2. — L'installation doit être établie de telle sorte 
que l'apparition éventuelle d’étincelles ne puisse pas pro- 
eue l'inflammation de matières combustibles. 

es bornes des machines ct moteurs à courants alter- 
natifs seront entourées de caisses ‘protectrices, de ma- 
nière à empêcher que des personnes non autorisées y 
touchent. 

Les bâtis des dynamos et moteurs à courants alterna- 
tifs, ainsi que ceux des machines à courant continu mon- 
tées dans des endroits très humides, devront être on 
bien isolés et entourés d’un plancher ou tapis isolant ou 
bien reliés d’une façon spéciale à la terre. 

Dans le premier cas, le bois sec peut sufire comme 
isolant. 

Art. 3. — Les tableaux de distribution doivent étre 
construits en matières incombustibles, ou bien, toutes 
les parties conductrices du courant doivent être montées 


sur des supports en matière isolante et incombustible. 
Les fusibles, commutatcurs et tous les appareils produi- 
sant une interruption de courant, doivent être disposés 
de telle facon que, lors de la production éventuelle de 
feux électriques, les matières inflammables voisines ne 
poa pas s'allumer; ces appareils sont soumis d'ail- 
eurs à l'article rer, 

Art. 4. — Les tableaux doivent présenter à l'arrière 
un espace libre d'au moins 60 cm, afin que les raccords 
et connexions soient accessibles. Lorsque, par suite de 
l'exiguité du local, il sera impossible de maintenir cet 
écartement fixe, on devra prendre des dispositions spé- 
ciales pour permettre l'accès facile aux connexions. 

Arrt. 5. — Lorsque le raccordement des machines 
avec le tableau est souterrain, les câbles seront munis 
d'une protection efficace contre l'intrusion de l'humidité 
et les détériorations (choisir de préférence des câbles 
sous plomb asphaltés ou armés), 

Art. 6. — Les pièces conductrices et les raccords des 
tableaux doivent avoir des dimensions telles, que leur 
échauffement maximum ne dépasse jamais 20° C. (au- 
dessus de la température ambiante). 

Exception est faite pour les rhéostats, dont la tempé- 
rature peut atteindre 200° C., à condition que ces appa- 
reils soient fixés sur un cadre en matière incombustible 
et qu'aucune partic voisine ne puisse s'échauffer de plus 
de 40° C. 

Art. 7. — Les contacts métalliques des interrupteurs 
et commutateurs doivent être à frottement. La formation 
d'un arc durable doit être impossible. Les interrupteurs 
et commutateurs doivent pouvoir être bloqués dans leurs 
positions extrèmes de fermeture et d'ouverture. 

Les contacts devront avoir une surface telle que leur 
échauffement maximum ne dépasse jamais 20° C. (au- 
dessus de la température ambiante). 

ART. 8. — Tous les conducteurs partant du tableau 
doivent être munis de coupe-circuits proportionnés aux 
dimensions des conducteurs à protéger. Les coupe-cir- 
cuits doivent être construits de manière à éviter, lors de 
la fusion, la projection du métal liquide et à empécher la 
formation d'un court-circuit. 

Art. 9. — Les parafoudres montés à l’intérieur des 
bâtiments sont soumis à l’article 1°, 

ART. 10. — Quand les connexions d’un tableau ne 
seront pas absolument évidentes a priori, il sera affiché 
à proximité un schéma ou dessin achematique du tableau 
indiquant elairement toutes les connexions ainsi que la 
destination des différentes lignes qui en partent. 


B. AccUMULATEURS.* 


Arr. 11. — Chaque élément d’accumulateur doit ètre 
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isolé d'avec l'étagère, et celle-ci d’avec la terre au moyen 
de verre, de porcelaine ou de matiéres analogues non A SECHNON HR 


ny press opiques: 

Tout tassement du sol et toute déformation de l'éta- 
gère doivent être impossibles. Des dispositions seront 
prises pour éviter, dans le cas où l’acide viendrait à 
déborder, que l'étagère ou le local dans lequel elle est 
montée ne soient détériorés. 

ART. 12. — Les locaux renfermant des accumulateurs 
doivent être ventilés en permanence. Le seul éclairage 
qui y soit toléré est celui par lampes à incandescence. 
Pendant la charge il est interdit d'introduire dans le local 
des objets incandescents ou enflammés. 


C. CONDUCTEURS. 


~ Art. 13. — Les densités de courant indiquées ci-des- 
sous ont été fixées en prenant pour cuivre normal celui 
ayant une résistivité de 1,70 microhm-centimètre à 15°C. 

Dans les installations on ne pourra désigner ct em- 
ployer comme cuivre que du cuivre ayant une résistivité 
au plus égale à 1,80 microhm-centimètre à 15° C. Sauf 
indication spéciale, on admettra comme coefficient de 
température du cuivre 0,004 en ramenant lcs tempéra- 
tures à 15° C. ` | 

Art. 14. — a) L’intensité la plus grande qui soit tolé- 
rée pour les conducteurs et câbles en cuivre isolés est 
indiquée dans la table suivante : 

L’intensité maxima pour les sections intermédiaires 
s'obtient par interpolation. 

b) Les conducteurs nus jusqu'à 50 mm? sont soumis à 
la règle précédente; au-dessus de 50 mm4, on peut les 
charger à raison de 2 ampères par millimètre carré. 

Lorsqu'on se sert de fils composés de métaux autres 
que le cuivre, les sections doivent être augmentées pro- 
portionnellement. 

c) La section la plus faible tolérée pour les conduc- 
teurs isolés est de 0,64 mm? correspondant au fil de 9/10 
de millimètre de diamètre. 

_ Le diamètre le plus faible de conducteurs nus situés à 
l'intérieur dès bâtiments est de 2 mm. Celui des conduc- 
teurs situés à l'air libre, qu'ils soient nus ou isolés (iso- 
lement non compris), en cuivre ou autres métaux, ayant 
une résistance mécanique au moins égale, est de 2,5 mm. 

ART. 15. — Conducteurs nus. Les conducteurs nus doi- 
vent être protégés contre tout dommage ou contact acci- 
dentel. Ils ne peuvent être employés que dans des locaux 
incombustibles ne contenant pas de matières inflamma- 
bles, à l'extérieur des bâtiments et dans les salles de 
machines ou d’accumulatcurs, qui ne sont accessibles 
qu’au personnel de service. Exceptionnellement, les con- 
ducteurs nus peuvent être employés dans les locaux, 
même si ceux-ci ne sont pas incombustibles, lorsqu'il s’y 
dégage des vapeurs corrosives, à condition que les par- 
ties métalliques soicnt recouvertes d’un enduit qui les 
protège contre l'oxydation. 

Les conducteurs nus ne peuvent ètre fixés qu’à des 
isolateurs à cloche. A moins qu'ils ne constituent des 
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du fil en millimétres| en millim. carrés en ampères 


9/10 0,64 3 
10/10 0,78 4 
12/10 1,13 5 
15/10 3,77 7 
20/10 3,14 13 
25/10 4,91 17 
30/10 7,07 22,5 

» 10 | 30 
» 15 40 
» 20 50 
» 25 60 
» 30 70 
» 40 85 
» 5o 100 
» 60 115 
» 75 135 
» 100 175 
» 125 200 
» 150 235 
» 175 260 
» 200 290 
» 250 340 
» 300 400 
» 350 450 
» 400 500 
» 500 600 
» 750 800 
» 1000 1000 


PR 


embranchements parallèles qui ne puissent ètre interrom- 
pus; leur distance minimum doit être : 


de 30 centimètres lorsque la portée dépasse 6 m, 
est de 4à 6 m, 
estinférieure à 4m, 


ae — = _ 


Leur distance du mur doit être de 10 cm au moins. 
Dans les salles d'accumulateurs et pour les conduites’ 
reliant les accumulateurs avec le tableau, des roulettes 
isolantes et des distances plus petites sont admissibles. 

A lair libre, les conducteurs nus seront placés à une 
hauteur de 4 m au moins au-dessus du sol, quand il n'y 
a pas d’autres règlements à appliquer. 

Les conducteurs aériens seront munis au moins d'un 
parafoudre sur chaque pôle, placés à la sortie de la salle 
des machines. Ces parafoudres devront rester efficaces, 
même en cas de coups de foudre répétés. Les parafou- 
dres de conduites à des potentiels différents auront des 
conduites ct des plaques de terre spéciales, ou bien si 
l'on ne fait usage que d'une seule plaque de terre, les 
conduites à ces plaques comprendront des résistances 
non inductives. Les conduites de terre scront en cuivre 
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d’au moins 25 mm?; on aura soin de constituer une bonne 
connexion avec la terre en évitant le plus possible les 
coudes. 

Les conducteurs nus qui sont intentionnellement reliés 
à la terre ne sont pas soumis au présent article. 

ART. 16. — Conducteurs isolés. a) Les conducteurs 
munis d'une enveloppe double, solidement appliquée sur 
lc fil, imprégnée d’une masse appropriée et composée de 
matière filamenteuse non cassante, peuvent être cm- 
ployés, tant que les vapeurs corrosives ne sont pas à 
craindre, n'importe où, s'ils sont montés sur isolateurs 
à cloche; si, au contraire, ils sont montés sur roulettes 
ou anneaux isolants, ou fixés au moyen de dispositifs 
équivalant à ceux-ci, ils ne peuvent être employés que 
dans des locaux parfaitement secs. Ces conducteurs 
seront placés à une distance de 2.5 cm les uns des autres. 

b) Les conducteurs qui portent, en outre, au-dessous de 
la double enveloppe filamenteuse susdite, une couche de 
ruban caoutchouté soigneusement enroulé, peuvent être 
employés, tant que des vapeurs corrosives ne sont pas à 
craindre, n'importe où, s'ils sont montés sur isolateurs 
à cloche ; s'ils sont montés sur roulcties, anneaux, pinces 
ou dans des tuyaux, ils ne peuvent être employés que 
dans des locaux qui, dans leur état normal, sont secs. 

c) Les conducteurs qui sont munis d'une couche iso- 
lante ininterrompue en caoutchouc, sans soudure et par- 
faitement étanche, peuvent être employés aussi, tant que 
des vapeurs corrosives ne sont pas à craindre, dans des 
locaux humides. 

d) Les câbles sous plomb nu, composés d’une âme en 
cuivre, d'une forte couche isolante et d'une ou deux cou- 
ches de plomb formant gaine sans soudure, ne peuvent 
jamais être mis en contact immédiat avec des matériaux 
de fixation bons conducteurs, ni avec des corps qui atta- 
quent le plomb (le plâtre pur n’attaque pas le plomb). Ils 
ne pourront pas être noyés dans la maçonnerie. 

Les cables sous plomb, dont l'âme de cuivre a une 
section inférieure à 6 mm?, ne peuvent être employés 
que si l'isolation est constituée par du caoutchouc vulca- 
nisé ou des matériaux équivalents. 

e) Les câbles sous plomb asphalté peuvent être em- 
ployés dans des locaux secs et dans le terrain scc, ct 
doivent être posés de manière à ne pas être noyés dans 
la maçonnerie ou toucher des matières qui attaquent le 
plomb. 

Aux endroits de fixation, la gaine ne doit pas être 
écrasée ni entamée ; l'emploi de crochets à tuyaux comme 
moyen de fixation est donc prohibé. 

f) Les câbles sous plomb, asphaltés ct armés, convien- 
nent pour être placés directement en terre, ainsi que 
dans des locaux humides. L'emploi de crochets à tuyaux 
est permis. 

g) Les câbles sous plomb ne doivent ètre employés que 
si l’on fait usage de pièces terminales étanches, de 
boites de jonction ou de dispositifs analogues, empèchant 
cficacement l’intrusion de l'humidité, tout en assurant 
une bonne connexion électrique. 

h) Lorsque l'isolation est formée par du caoutchouc, 
le conducteur doit être étamé. 
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Art. 17. — Conducteurs multiples. a) Les conducteurs 
souples câblés amenant le courant aux lampes et appa- 
reils mobiles peuvent être employés dans les locaux secs, 
lorsque chaque conducteur est constitué de la manière 
suivante : 

L'âme en cuivre se compose de fils ayant au moins 
de 0,5 mm de diamètre; elle est recouverte d'un guipage 
de coton, qui cst lui-mème enveloppé d'une couche 
étanche de caoutchouc, empêchant l'intrusion de l'humi- 
dité; puis vient un deuxième guipage de coton ct, enfin, 
une couche tressée en matière résistante, pas plus inflam- 
mable que de la soie ou du fil glacé. 

La plus faible section de cuivre admissible pour les 
conducteurs souples est de 0,78 mm? correspondant au 
fil de 10/10 de millimètre, 

b) Les câbles souples ne peuvent être montés à de- 
meure que dans des locaux parfaitement secs ct à une dis- 
tance de 5 mm au moins des murs ct des plafonds, sans 
jamais toucher des objets facilement inflammables. 

c) Pour raccorder les cables souples aux douilles, rac- 
cords et appareils, les extrémités des âmes en cuivre 
doivent être soudées. 

Les endroits où se fait le raccordement ne doivent 
être soumis a aucun effort de traction. 

d) Les conducteurs souples multiples peuvent être 
employés pour le raccordement des lampes et des appa- 
reils, même dans les locaux humides ou à l'air libre, 
lorsque chaque conducteur est confectionné conformé- 
ment aux indications de l’article 16, c et h, et que chaque 
conducteur est protégé par une enveloppe en matière 
isolante et résistante. 

Lorsque les conducteurs souples multiples risquent 
de tremper dáns l’eau (comme par exemple dans les tein- 
tureries, brasseries, etc.), ils doivent ètre entourés d’un 
tuyau en caoutchouc fermé hermétiquement aux deux 
extrémités. 

Les fils (jusqu'à 6 mm? de section) dont la composi- 
tion répond au moins aux prescriptions de l’article 16, b 
et h, peuvent être câblés ou tordus ensemble, ou logés 
dans une gainc commune, puis montés à demeure comme 
les fils simples, conformément à l’article 16 b. 

Art. 18. — Montage des conducteurs. a) Tous les 
conducteurs ct appareils doivent, mème après leur mon- 
tage, être accessibles dans toute leur étendue, afin qu'on 
puisse en tous temps les contrôler ou les remplacer. 

b) Connexion des conducteurs. — Les fils ne peuvent 
ètre réunis que par soudure ou un mode de jonction 
équivalent. La liaison des fils par simple torsion de leurs 
extrémités est interdite. 

Pour effectuer les soudures, on ne se servira pas de 
substances qui attaquent le métal. A l'endroit des jonc- 
tions les fils doivent ètre isolés soigneusement, confor- 
mément à la nature de l'isolation. 

Les dérivations branchées sur des lignes tendues ne 
doivent être soumises à aucun effort de traction. 

La connexion, avec les tableaux et les appareils, de 
conducteurs ayant plus de 25 mm? de section, doit s’ef- 
fectuer au moyen de pièces terminales appropriées ou un 
autre dispositif équivalent. Les extrémités des conduc- 
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teurs câblés de section inférieure à 25 mm doivent être 
soudées, à moins qu'elles ne soient également munies de 
pièces terminales. 

c) Les croisements des conducteurs entre eux et avec 
d'autres pièces métalliques doivent être exécutés de ma- 
nière à éviter les contacts. Lorsqu'il est impossible de 
les maintenir à un écartement suffisant, il faut interposer 
des tuyaux isolants ou des plaques isolantes, afin d'éviter 
tout contact. Tuyaux et plaques doivent être fixés soi- 
gneusement et protégés contre tout dérangement. 

d) Pour la traversée des murs et des plafonds, un 
canal suffisamment large doit, si possible, être ménagé, 
afin de pouvoir faire passer librement les conducteurs 
d'une manière conforme au genre de montage. Si cela 
n'est pas possible, on encastrera dans le mur des tuyaux 
solides en matière isolante — à l'exclusion du bois, — 

ui permettent de passer commodément les conducteurs. 

es tuyaux doivent+dépasser les murs et les plafonds de 
part et d'autre. Lorsque, dans la traversée des plan- 
chers, il est impossible de ménager des ouvertures ou 
canaux, il faut aussi se servir de tuyaux, mais ceux-ci 
doivent dépasser le plancher d'au moins 10 cm et être 
protégés contre toute détérioration. 

e) Des enveloppes protectrices seront appliquées par- 
‘tout où les conducteurs peuvent être détériorés; elles 
seront construites de manière à ce que Fair puisse y 
accéder librement. On peut aussi protéger des conduc- 
teurs au moyen de tuyaux qui, s'ils sont métalliques, 
seront garnis intérieurement d'une gaine isolante dépas- 
sant le tube métallique. 

f) Les fils et leurs supports ne pourront jamais être 
enduits de substances pouvant attaquer la gaine isolante 
ou le conducteur. 


D. ISOLATION ET FIXATION DEB CONDUCTEURS 


ART. 19. — On devra observer les prescriptions sui- 
vantes pour la fixation et le montage de toutes sortes de 
fils : . 

a) Les isolateurs à cloche ne peuvent être fixés à l'ex- 
térieur que dans la position verticale ; dans les locaux 
couverts ils doivent être disposés de manière que l'’humi- 
dité ne puisse s’amasser dans la cloche. 

b) Les roulettes et anneaux isolants doivent ĉtre cons- 
truits ct montés de telle facon que le fil soit écarté du 
mur de 10,mm au moins dans les locaux humides, et de 
5 mm au moins dans les locaux secs. 

Lorsque les condudteurs longent un mur, il faut les 
fixer tous les mètres au moins. S'ils sont disposés au 
plafond, cette distance pourra être exceptionnellement 


supérieure, afin de s'approprier à la construction du 
plafond. 

c) Les pinces ou taquets de fixation doivent être com- 
posées de matière isolante ou, si elles sont métalliques, 
munies de joues et d’embases isolantes. 

Lorsqu'on se sert de pinces ou taquets, il faut égale- 
ment que les fils soient à une distance de 5 mm du mur. 
Les arétes des pinces doivent avoir une forme telle 
qu’elles ne puissent pas endommager la matière isolante. 

d) Les conducteurs multiples ne peuvent pas être 
fixés de telle manière que les brins soient serrés l’un sur 
l’autre ; l'emploi de ligatures métalliques est interdit. 

e) On peut disposer les conducteurs dans des tuyaux 
placés sous le plâtre, dans des murs, des plafonds et des 
planchers, à condition que les fils soient isolés confor- 
mément aux articles 16, b ou c, et que l'accès de l’humi- 
dité soit empéché une fois pour toutes. Il est permis de 
disposer les conducteurs d'aller et de retour dans le 
mème tuyau; un même tuyau ne doit pas contenir plus 
de 3 conducteurs. Lorsqu'on se sert de tuyaux à arma- 
ture métallique pour conducteurs de courants alternatifs, 
les fils d'aller et de retour doivent ètre disposés dans le 
même tuyau. Les branchements des fils ne doivent pas 
se faire dans les tuyaux mêmes, mais dans des boîtes de 
jonction, qu'on puisse ouvrir facilement en tous temps. 
Le diamètre intérieur des tuyaux, le nombre des coudes 
et leur rayon, ainsi que le nombre des boites de jonction, 
doivent être choisis de telle manière qu’on puisse en tous 
temps passer ou retirer des conducteurs. 

Les tuyaux doivent être construits de telle manière 
que l'isolation des conducteurs ne puisse pas ètre enta- 
mée par des parties proéminentes ou des arèles vives ; 
les joints doivent ètre fermés hermétiquement. Les 
tuyaux doivent être disposés de façon à empêcher qu'il 
ne s’y accumule de l'eau. Après montage, l'extrémité 
supérieure du canal formé par les tuyaux doit être fermée 
hermétiquement. 

f) L'emploi des crampons métalliques, méme avec 
interposition d'un isolant, est interdit pour la fixation des 
conducteurs. 

g) L'emploi de lattes ou moulures en bois cst égale- 
ment interdit (1). 


(‘) Exceptionnellement et dans des locaux parfaitement 
secs, les moulures en bois peuvent être autorisées, quand 
elles sont motivées par la présence de duvets ou poussières 
inflammables qui pourraient s'attacher aux fils. On ne pourra 
pace que des fils isolés suivant l’article 16 c dans les mou- 
ures; ces moulures seronten bois dur et sec, imprégnées ou 
peintes sur toutes leurs faces, avant la pose, avec une ma- 
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SCHNEIDER & Cr 


° Siège social et Direction Générale, à PARIS, 42, rue d’ANJOU 


MOTEURS A VAPEUR 


“Machines Corliss, Machines Compound, Machines monocylindriques à grande vitesse, Machines pour la commande directe des dynamos 


MOTEURS A GAZ 


Système « SIMPLEX » de M. DELAMARE-DEBOUTTEVILLE. — Moteurs fonctionnant soit au gaz de gazogére, soit au gaz de hauts fourneaux 
MM. SCHNEIDER et Cie, concessionnaires pour toute puissance. Souffleries et groupes électrogènes actionnés par moteurs à ges. 


ÉLECTRICITÉ 


Installations complètes pour la production et l'utilisation de l'énergie électrique, Tramways, Locomotives électriques, ts Trouils, 
Ponts roulants, Monte-charges, Ascenseurs électriques. 
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RÉGULATEURS HYDRAULIQUES A RESISTANCE 


BREVETS RUSCH-SENDTNER 


Ce régulateur régle la vitesse des moteurs hydrauliques 
par la mise en fonction immédiate et automatique d’une 
résistance égale a la poe intervenue de la force 
consommée. 


Garanties : 1° Les vaciations totales en nombre de tours 
d'une machine sont de 2 1/2 pour cent si l’on débraye la force 
totale que le régulateur a la charge de freiner et pour 
laquelle il a été établi ; de 1 1/2 pour cent seulement, si on 
ne débraye que la moitié de cette force ; ; 


2° Perte maxima : 1 4/2 de la force du régulateur lors- 
qu ’il marche à blanc et qu'il est accouplé directement sur 
l'arbre du moteur. 
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GROUPE ELECTROGENE DE 350 KILOWATTS DE LA SOCIETE DES ETABLISSEMENTS POSTEL-VINAY 
ET DE MM. GARNIER ET FAURE-BEAULIEU 


La Société des Etablissements Postel-Vinay et MM. Garnier et Faure-Beaulieu avaient 
exposé en commun deux groupes électrogènes à courant continu destinés au service de 
l'éclairage. L’un de ces deux groupes, celui qui nous occupera tout d’abord, a une 
puissance de 350 kilowatts; il est représenté sur la photographie de la figure 1. 


MOTEUR a VAPEUR. — Le moteur à vapeur de MM. Garnier et Faure-Beaulieu est du type 
monocylindrique à condenseur. 
Les diamètre et course du. piston et la vitesse ont les valeurs suivantes : 


Diamètre du piston. . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 cm 
Course du piston. . . . . . . . . . . . . DR ee Oe 120 » 
Vitesse angulaire en tours par minute. . 2. . . . . . . . le 90 


La pression normale est de 8 kg : cm? et la puissance de oo chevaux effectifs pour la 
marche à condensation. 

La distribution de la vapeur est du type Corliss avec tiroirs commandés par déclics dits 
à lame de sabre. 

Le cylindre est muni d’une enveloppe de vapeur. 

Le condenseur est placé en tandem avec le cylindre, suivant le dispositif adopté généra- 
lement par MM. Garnier et Faure. 

Le graissage est effectué par un graisseur Henry et par une petite pompe à huile. 


ae 
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En dehors de l’induit de la dynamo, le moteur à vapeur comporte un volant epee 
Le régulateur est du type a boules. 


Dynamo. — La dynamo à courant continu des établissements Postel-Vinay est montée 
sur l'arbre même du moteur à vapeur, entre le volant ct le palier de bout d'arbre ; elle a une 
puissance de 350 kilowatts sur une tension croissante de 525 à 575 volts; le débit est par 
suite de 610 ampères. Elle est étudiée pour un service de traction. 

La vitesse angulaire de la dynamo est de go tours par minute, et le nombre de poles 
inducteurs de 8. . 

Les figures 2 et 3 représentent des vues d'ensemble de la dynamo qui est d’un type 


normal de Ja Compagnie Thomson-flouston, dont MM. Postel-Vinay sont les construc- 
teurs. 


Inducteurs. — La carcasse inductrice est constituée par une couronne on acier coulé, 
en deux parties, dont l’une, la partie inférieure, porte les pattes par lesquelles la dy namo 
repose sur ses fondations. re 

Le diamètre extérieur maximum de la carcasse inductrice est de 3,126 m, et sa largeur 
de 60 cm. Le diamètre intérieur est de 2,57 m environ. | 

Les pôles inducteurs en acier coulé ont une section rectangulaire et reposent par des 
parties planes sur la couronne, à laquelle ils sont fixés chacun par deux boulons Ja traver- 
sant complètement. 

Les épanouissements polaires sont venus de fonte avec les noyaux. 

Les dimensions des épanouissements polaires sont de 62 cm parallèlement à l'axe et 
de 52 cm dans le sens perpendiculaire. 

Le diamètre d’alésage des pièces polaires est de 161,8 cm et l’entrefer de 9 mm. 

L'enroulement inducteur est compound. . 

L'enroulement en dérivation se compose de 8 bobines enroulées sur la demi-hauteur 
des carcasses et comportant chacune 1 214 spires de fil de 2,4 mm de diamètre ou 4,5 mm? 
de section. 


Les huit bobines a fil fin sont montées en série et la résistance du circuit formé est 
de 96 ohms à 50° C. ee , 
Le circuit série est constituć par une bande de cuivre de 12 cm de largeur et 3 mm 


d’ épaisseur. Chaque noyau porte une bobine de 12,5 spires, et les huit, bobines sont dispo- 
sées en série. 


La résistance du circuit d’excitation série est de 0,0082 ohm. 


Le poids de cuivre des deux enroulements est de 1 528 kg, dont 840 kg pour l’enrou- 
lement shunt et 688 pour l'enroulement série. 


Le poids des noyaux inducteurs atteint 6400 kg. 

Le poids total de l’inducteur est de 19 000 kg. | NE : 

Induit. — L'induit est supporté par un Peres en fonte iek sur l’ arbre’ et dont: 
les bras sont munis de rainures. 


Les tôles induites, partagées en 6 noyaux ménageant entre eux des canaux de ventila- 
tion d'une largeur de 1 cm environ, sont serrées entre deux disques et portent des projec- 
tions s engagcant dans les rainures du support. 


Les boulons de serrage sont placés dans ces rainures de facon à être en dehors du 
champ magnétique. 
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Avec les deux disques sont venues de fonte des couronnes destinées à maintenir les 
parties extérieures de l'enroulement. 


NRE BE, 
i te. COUTURE 
te pe TERE, 
eh A, Le 


Fig. 1. — Groupe électrogène de 350 kilowatts de la Société des Anciens Etablissements Postel-Vinay ct Ce 
et de MM. Garnier et Faurc-Beaulieu, 


Le diamètre extérieur de l’induit est de 1,6 m, et la largeur totale des tôles, y com- 
pris celle des canaux de ventilation, de 60 em. La hauteur radiale des tôles est de 21 cm. 
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La surface extérieure de l’induit porte 208 rainures de 45 mm de hauteur radiale et de 
14 mm de largeur. | | 

L’enroulement induit en tambour multipolaire avec groupement en quantité est formé 
par 832 barres de 6,7 mm de largeur et 3,7 mm d'épaisseur, repliées à leurs deux extrémi- 
tés et réunies entre elles deux à deux. La section de chaque barre est de 24,8 mm‘. 

Les barres sont réparties en 416 sections de 4 barres ou 2 spires chacune, aboutissant 
aux 416 lames du collecteur. 
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Fig. 2 et 3. — Dynamo à courant continu de 350 kilowatts de MM. Postel-Vinay et C°. 


L’enroulement est maintenu par un cerclage démontable sur les parties extérieures et 
par un dispositif spécial sur l’induit lui-même, dispositif permettant d’enlever le cerclage 
par partie pour le remplacement d’une section avariée. 

Le collecteur est monté sur un croisillon en fonte claveté sur le support de l’induit ; 


les lames sont serrées entre deux anneaux en acier à l’aide de boulons traversant les bras 
du croisillon. 


Le diamètre du collecteur est de 1,2 m et sa largeur de 23 cm. 

Le support du porte-balais est constitué par un anneau en fonte pouvant tourner entre 
quatre bras, fixés à la carcasse inductrice, à l’aide d’une vis tangente commandée par un 
volant-à main. 


Les axes des porte-balais sont supportés par des étriers et portent quatre balais en 
charbon. 


La résistance de l’induit entre balais est de 0,03 ohm à 50° C. 
Le poids de l'induit complet est de 10 000 kg, dont Goo kg pour le cuivre del’enroulement. 
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Le poids du support des porte-balais, des porte-balais, des balais et des câbles de con- 
nexion est d’environ 700 kg. 

Résultats d'essais. — L'intensité du courant d’excitation nécessaire pour obtenir à 
vide la tension normale de 525 volts est de 5,2 ampères. 

En charge, pour une tension de 575 volts aux bornes, le courant d’excitation dans le 
circuit shunt atteint 5,9 ampères. 

La chute de tension en charge est de 25 volts, soit de 4,4 p. 100 environ. 


GROUPE ÉLECTROGENE DE 75 KILOWATTS DE LA SOCIÉTÉ DES ÉTABLISSEMENTS POSTEL-VINAY 
ET DE MM. GARNIER ET FAURE-BEAULIEU 


Le second groupe de la Société des Établissements Postel-Vinay et de MM. Garnier et 
Faure a une puissance de 75 kilowatts. Il est représenté sur la photographie de la figure 1. 


MOTEUR A VAPEUR. — Le moteur à vapeur Garnier et Faure de ce groupe est du même 
genre que celui du premier ensemble. 
Ses dimensions sont les suivantes : 


Diamètre du Se D RS e EN OR Oe OR M oe ee 0 CRI 
Course. . . jee M NN SNS wt ms, = OCR 
Vitesse angulaire en ‘tours par minute. Sgt Me. Be ue ee a «BO 


La pression de la vapeur est de 7 a 8 kg: cm’, et la puissance de 150 chevaux effectifs 
pour la marche a condensation. 
Le régulateur est a ressorts et logé dans un petit volant. 


Dynamo. — La dynamo de MM. Postel-Vinay peut fournir un débit de 136 ampères sous 
une tension de 550 volts. 

La vitesse angulaire est de 160 tours par minute et le nombre de poles de six. 

Les figures 2 et 3 montrent des vues d’ensemble avec coupes partielles de la dynamo. 

Inducteurs. — L'inducteur est formé par une carcasse en acier coulé en deux parties, 
sur laquelle sont fixés les pôles inducteurs, également en acier, à l’aide de deux vis tra- 
versant complètement cette carcasse. 

La partie inférieure de la carcasse repose par deux pattes sur le massif. 

Les pôles inducteurs ont une section circulaire et sont terminés par des épanouisse- 
ments polaires de forme sensiblement rectangulaire. 

Le diamètre extérieur maximum de la carcasse est de 1,92 m, et le diamètre extérieur 
de la partie cylindrique de 1,81 m. 

Le diamètre intérieur de la couronne est de 1,64 m. 

La largeur de l’inducteur est de 38 cm. 

Le diamètre des noyaux polaires atteint 32 cm environ, et les dimensions des 5 pièces 
polaires sont de 37 cm dans le sens de l'arbre et de 38 cm dans le sens perpendiculaire. 

Le diamètre d’alésage est de 1,018 m, et l’entrefer de 9 mm. 

L’enroulement inducteur shunt est formé de six bobines enroulées sur des carcasses 
métalliques et comprenant 2 55o spires de fil de 2 mm de diamètre. 

Les six bobines inductrices sont disposées en série et la résistance du circuit d’excita- 
tion est de 113 ohms à 50° C. 

La machine possède également un enroulement série qui n’était pas utilisé à l'Exposi- 
tion. | 
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Le poids de cuivre inducteur est de 498 kg, et celui des noyaux de 3180 kg: 
Induit. — L'induit est supporté par un tambour ajouré portant extérieurement des pro- 


Fig 4. — Groupe électrogène de 75 kw de MM. Postel-Vinay et Ce et de MM. Garnier et Faure-Beaulicu. 


jections radiales sur: lesquelles viennent s’empiler les tôles qui sont serrées entre deux 
disques en fonte. L'induit est monté directement sur l'arbre du moteur à vapeur. 
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Le diamètre extérieur de l'induit est de 1 m, et sa largeur de 32 cm. La hauteur radiale 
des tôles est de 16 cm. 7 

. Les tôles induites sont partagées en apersi paquets séparés par des intervalles de 1 cm 
‘environ. DRE 7 | | 

La surface elore de linduit est munie de 230 rainures de 38 mm de hanteu radiale 
et 8,1 mm de largeur. Dans ces rainures est disposé tin enroulement tambour multipolaire 
avec groupement en quantité. 

Chaque rainure contient 4 barres dont la section a 5,8 mm de hauteur et 3,7 mm de lar- 


Fig. 5 et 6. — Dynamo à courant continu de 75 kw de MM. Postel-Vinay et Cv. 


geur soit 21,5 mm°. Les 920 barres sont réparties en 460 sections de deux conducteurs ou 
une seule spire aboutissant aux lames du collecteur. | 

Le poids du cuivre de l’enroulement induit est de 180 kg. 

Le collecteur, monté sur un support en fonte, a un diamètre de 63,5 cm et une largeur 
de 15 cm. 

Le support du porte-balais est monté sur un collier pouvant tourner autour d'un an- 
neau rapporté sur le palier. 

Les balais sont répartis en 6 lignes dé 2 balais en charbon. 
._ La résistance de linduit entre Dale est de 0,2 ohm à 50° C. 

Le poids de l’induit tout monté atteint 4 000 kg. 

Résultats d'essais. — L’intensité du courant d excitation par la marche à vide est de 
2,5 ampères. En charge, le courant d’excitation est de 3,5 ampères; la chute de tension cor- 
respondante est de 35 volts, soit 6,5 p. 100 environ. | 
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MATERIEL A COURANT CONTINU DE LA COMPAGNIE DE FIVES-LILLE 


La Compagnie de Fives-Lille, qui construit en France, sous la direction de M. D. Korda, 
ingénieur, chef du service électrique, le matériel del’ Allgemeine Elektricitats Gesellschaft, 


Fig. 1. — Dynamo à courant continu de 220 kilowatts de la Compagnie de Fives-Lille. 


` présentait à l’Exposition diverses machines à courant continu de ses types normaux pour 
traction et pour éclairage. Nous décrirons les 3 principaux. 


DYNAMO POUR TRACTION DE 220 KILOWATTS. — La dynamo pour traction exposée par la 


Compagnie de Fives-Lille, a une puissance de 220 kilowatts sous une tension variant de 500 
à 550 volts. 


Le débit pour cette dernière tension est de 400 ampères. 
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La vitesse angulaire est de 235 tours par minute, et le nombre de pôles inducteurs de 8. 

Cette dynamo est représentée sur la photographie de la figure 1 et sur les figures 2 et 3, 
qui sont des vues d’ensemble avec coupes partielles. Les figures 4 et 5 montrent des coupes 
et vues d’une partie de l’induit et de l’inducteur. 

Inducteurs. — La carcasse inductrice est constituée par une couronne en acier coulée én 
deux parties et portant deux pattes qui servent à la fixer sur le bâti. Les paliers à bague 
avec coussinets en bronze sont rapportés sur ce dernier. 

La couronne inductrice porte les noyaux polaires, à section rectangulaire, venus de 
fonte avec elle ; les épanouissements polaires, en acier coulé également, sont rapportés et 
fixés à l’aide de vis. 
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Fig. 2 et 3. — Vues d'ensemble avec coupes partielles de la dynamo de 220 kilowatts de la Compagnie 


de Fives-Lille. 


L'ensemble est disposé sur des rails tendeurs et peut être déplacé, le long de ceux-ci, 
par deux cliquets commandant deux vis tangentes dont les écrous sont venus de fonte avee 
le bâti. Les deux cliquets sont manœuvrés à l'aide d’un seul levier à main. 

Le diamètre extérieur de la carcasse est de 240 cm et sa largeur de 40 cm. 

Les noyaux polaires ont une section de 40 >< 28 ou 1 120 cm’; les épanouissements 
polaires, de même longueur que le pòle, ont une largeur dans le sens perpendiculaire à 
Paxe de 43 cm. 

Le diamètre d’alésage des inducteurs est de 123,4 cm et l'entrefer de 7 mm. 

L’enroulement inducteur est compound. L’enroulement en dérivation se compose de 8 
bobines de fil de 2,4 mm de diamètre et comportant chacune 2 100 spires. Les 8 bobines sont 
groupées en série et la résistance du circuit est de 105 ohms à chaud. 

Le circuit série est formé par 8 bobines placées 4 coté des précédentes et constituées 
par une bande de cuivre de 35 mm de largeur et 6 mm d'épaisseur, ou 210 mm?’ de section, 
Chaque bobine comporte 6 spires et les 8 bobines sont montées en série. La résistance 
de ce circuit est de 0,00765 ohm a chaud. 

Le poids de cuivre utilisé pour les deux enroulements inducteurs est de 1 200 kg. 

Induit. — Le support de l'induit est constitué par un croisillon en fonte en deux parties 


kirk 
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assemblées au moyeu par deux boulons et serrées sur l’arbre par deux frettes en fer forgé 
posées à chaud. 

Les tôles induites sont empilées sur les bras du support entre une couronne dentée 
venue de fonte avec ce PAPER et une couronne rapportée également dentée, fixée au support 
par des vis. 

L’entrainement des tôles est obtenu par 3 clavettes à 120°. 
Le diamètre extérieur de l’induit est de 122 cm et la largeur des tôles, disposées en 
un seul anneau, de 42 cm. La hauteur radiale du noyau d’induit est de 17 cm. 
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Fig. 4 et 5. — Coupes et vues d'une partie de l'induit et de l’inducteur de la dynamo de 220 kilowatts 
de la Compagnie de Fives-Lille. 


La surface de l’induit porte 294 rainures, de 22 mm de hauteur radiale et dé 5,5 mm de 
largeur, contenant chacune une barre de 17 mm de largeur et 3 mm d’épaisseur. 

Ces barres sont réunies entre elles et aux lames du collecteur par des développantes 
en V dont la partie inférieure est terminée en queue d’aronde et est serrée entre le support 
de Vinduit et un anneau en fer fixé au croisillon par des vis. 

Les 294 barres constituent un enroulement en tambour série formé de 147 sections 
d'une seule spire chacune. 

Ces sections aboutissent aux 147 lames d’un collecteur monté sur un croisillon en fonte 
claveté sur l'arbre, et sur lequel les lames sont serrées par un anneau de fer fixé par des 
vis. | 

- Le diamètre du collecteur est de 60 cm et sa largeur de 30 cm. 

Les axes de porte-balais sont montés sur un support en fonte pouvant tourner à l’aide d'une 
poignée à main sur un anneau venu de fonte avec l’un des paliers. 

Les huit lignes de balais comportent chacune 10 balais en charbon. 

La résistance de l'induit entre balais est de 0,0283 ohm à chaud, et le poids du cuivre de 
l'enroulement induit de 167 kg? 

Le poids de la machine toute montée est de 20 000 kilos. 

Résultats d'essais. — L’intensité du courant d’excitation pour obtenir la tension nor- 
male de 500 volts à vide est de 4,7 ampères. 
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Le rendement de la dynamo de 220 kilowatts de la Compagnie de Fives-Lille est de 
90 p.. 100. 


DYNAMO DE 100 KILOWATTS POUR TRACTION. — La dynamo de 100 kilowatts de la Compagnie 
de Fives-Lille est d'un type analogue au précédent. 

La puissance de 100 kilowatts est utilisable sous une tension de 5oo volts; le débit est 
par suite de 200 ampéres. 

La vitesse angulaire est de 340 tours par minute et le nombre de poles inducteurs de 8. 

Cette dynamo est représentée sur 
la photographie de'la figure 6 et sur 
les figures 7, 8 et 9, qui sont des vues 
d’ensemble en élévation de face et en 
plan. 

Inducteurs. — La carcasse induc- 
trice, en acier coulé, est en deux par- 
ties et repose sur un bâti à 3 paliers ; 
son diamètre extérieur est de 160 cm 
et sa largeur de 20 cm. 

Les noyaux polaires, venus de fonte 
avec la carcasse, ont une section rec- 
tangulaire de 20 cm de longueur ct 16 
cm de largeur. 

Les épanouissements polaires, rap- 
‘portés, ont une longueur de 20 cm et 
une largeur de 25,5 cm. 

Le diamètre d'alésage est de 83 cm 
et l’entrefer de 16 mm. 

L’enroulementinducteurcompound 
comporte 8 bobines à fil fin de 2240spires 
chacune. Le diamètre du fil est de 


1,7 mm. 
Les 8 bobines sont montées en Fig. 6. — Dynamo à courant continu de 100 kilowatts 
série et la résistance du circuit formé de la Compagnie de Fives-Lille. 


est de 135 ohms à chaud. 

Les 8 bobines de l’enroulement série sont également disposées en série ; chacune com- 
prend 3 spires formées d’une bande de cuivre de 70 mm’ de section. 

La résistance de l’enroulement série est de 0,0012 ohm à chaud. 

Le poids du cuivre inducteur est de 425 kg pour les deux enroulements réunis. 

Induit. — L’induit a une constitution analogue à celui de la machine de 220 kilowatts que 
nous venons de décrire. 

Son diamètre extérieur est de 81 cmet la hauteur radiale des tôles Fe 16,5 cm. La largeur 
du noyau est de 20,5 cm. 

L’enroulement en tambour multipolaire série est réparti dans 239 rainures de 20 mm 
de hauteur radiale et de 4,5 mm de largeur. Chaque rainure comporte deux barres de 5,5 mm 
de largeur et 4 mm de hauteur, et l’ensemble est connecté par des développantes en V de 
facon à constituer 239 sections d’une seule spire de deux conducteurs chacune et aboutis- 
sant aux 239 lames du collecteur. 
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Le diamètre du collecteur est de 47,5 cm et sa largeur de 13,5 m; le support des porte- 
balais, d'un modèle identique à celui de la précédente machine, porte 8 axes munis chacun 
de 5 balais en charbon. 

La résistance de l’induit entre balais est de 0,005 ohm à chaud, et le poids de cuivre de 
l’enroulement de 60 kg. 

Le poids de la dynamo toute montée est de 5,200 kg. 
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Fig. 7, 8 et g. — Vues d'ensemble de la dynamo de 
100 kilowatts de la Compagnie de Fives-Lille. 
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Résultats d'essais. — L’intensité du courant d’excitation correspondant à la marche à 
vide est de 2,4 ampères. 


Dynamo DE 36 KILOWATTS. — Cette dynamo appartient à une autre série que la précé- 
dente ; sa puissance est de 36 kilowatts sous 120 volts, soit un débit de 300 ampères. 

Sa vitesse angulaire est de 750 tours par minute, et le nombre de pòles de 4. 

Les figures, 10, 11 et 12 représentent des vues d'ensemble avec coupe partielle par l'axe. 

Inducteurs. — La carcasse inductrice, en acier coulé, est en deux parties et repose sur le 
bâti sur lequel sont rapportés les deux paliers à bagues. 
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Le diamétre extérieur de la carcasse est de 101,3 cm, et sa largeur de 18 cm. 

Les noyaux polaires venus de fonte avec la carcasse, ont une section rectangulaire de 
18 cm de longueur etde 15 cm de largeur. 

Les épanouissements polaires rapportés sont en fer; leurs dimensions sont de 18 cm de 
longueur et de 30 cm de largeur dans le sens perpendiculaire à l'axe. 

Le diamètre d’alésage est de 44,8 cm et l’entrefer de 5,5 mm. 
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Fig. 10, 11 et 12. — Vues d'ensemble de la : 
dynamo de 36 kilowatts de la Compagnie de 
Fives-Lille, 
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L’enroulement inducteur comprend 4 bobines en fil de 2,2 mm de diamètre ou 3,8 mm 
de section. Les 4 bobines sont groupées en série et chacune d'elles comporte 1 085 spires. 

La résistance du circuit inducteur est de 21 ohms à froid. 

Le poids du cuivre inducteur est de 153 kg. 

Induit. — L’induit, d'une constitution analogue à celui des ‘2 machines précédentes, a 
un diamètre extérieur de 43,7 cm et une largeur de 18,5 cm. Le diamètre intérieur des 
tôles est de 25,7 cm et la hauteur radiale de l'anneau de 9 cm. 

L’enroulement est en tambour multipolaire avec groupement en parallèle. L’induit est 
lisse et porte à sa surface des barres à section carrée de 4mm de côté. Ces barres, au 


’ 
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nombre de 280, forment 140 sections d’une seule spire réunies aux 14ollames du collec- 
teur; elles sont cintrées à leurs extrémités et viennent se souder, du coté opposé au 
collecteur, sur une ailette en cuivre terminée en queue d’aronde. Les ailettes sont serrées, 
par un anneau en fer, sur un support retenu sur l'arbre par une vis et une frette en fer 
forgé. | 

Le collecteur, monté sur un tambour claveté sur l’arbre. a un diamètre de 40 cm et une 
largeur utile de 13 cm. 

Les 4 axes des porte-balais sont fixés sur une étoile à 4 branches pouvant tourner à l’aide 
d’une poignée autour d'un anneau venu de fonte avec l’un des paliers. 

Chaque ligne de balais comporte 7 balais en charbon. 

La résistance de l’induit entre balais, est de 0,0105 ohm, etle poids de cuivre utilisé pour 
l’enroulement induit de 29,5 kg. 

Le poids de la dynamo toute montée est de 1 700 kg. 

Résultats d'essais. — L'intensité du courant d’excitation à vide et a la tension normale 
est de 4,5 ampères. En charge, il est de 5 ampères environ. 


ALTERNATEUR DE 400 KILOVOLTS-AMPERES DE MM. J.-J. RIETER ET Cie 


En dehors des alternateurs à inducteur extérieur mobile dont nous avons décrit l’un 


Fig. 1. — Alternatcur à courants triphasés de 400 kilovolts-ampéres de l’Actien-Gesellschaft vorm. 
J.-J. Rieter et C°, de Winterthur. 


des types, MM. J.-J. Rieter et C", de Winterthur, construisent également des alternateurs à 
induit extérieur. 
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L’alternateur que nous étudierons ici a une puissance de 400 kilovolts-ampères avec un 


facteur de puissance mini- 
mum de 0,8; la puissance 
vraie fournie est de 320 kilo- 
wats. 

La tension aux bornes ou 
par phase, l’induitétant grou- 
péentriangle, est de a2ovolts, 
et l'intensité du courant de 
débit de 606 ampères. 

La vitesse angulaire est 
de 300 tours par minute et 
la fréquence de 45 périodes 
par seconde. 

L’alternateur J.-J. Rieter 
et C à induit extérieur est 
représenté sur la photogra- 
phie de la figure 1. Les fi- 
gures 2 et 3 sont des vues 
d'ensemble avec coupes par- 
tielles, et les figures 4 et 5 
des coupes et vues d'une par- 
tie de l’induit et de Vinduc- 
teur. 

Inducteurs — Les induc- 
teurs sont constitués par une 
couronne, en acier coulé, 
portant les 18 pôles et main- 
tenue par des boulons entre 
deux plateaux en fonte cla- 
vetés sur l'arbre. 

Le diamètre extérieur de 
cette couronne est de 1,64 m 
et sa hauteur radiale de 14cm; 
sa largeur estd'environ32 cm. 

Les pòles inducteurs, en 
fer forgé, sont légèrement 
encastrés dans la couronne 
et ont une forme cylindrique; 
ils sont terminés par des épa- 
nouissements polairesrectan- 
gulaires. 


Fig. 2 et 3. — Vues d'ensemble et coupes de l'alternateur de 400 kilovolts-ampéres de MM. J.-J. Rieter et Ce. 


Le diamétre des noyaux polaires est de 23 cm; les épanouissements polaires ont 
une longueur de 30 cm et une largeur de 21 cm. | 


Le diamètre de l’inducteur 


10 MM. 


a 


l'extrémité des pièces polaires est de 2,18 m et l’entrefer de 


L’enroulement inducteur comporte 18 bobines enroulées avec une bande de cuivre sur 
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champ de 24 mm de largeur et 2 mm d’épaisseur, soit 48 mm? de section. Le nombre de 
spires de chaque bobine est de 8o. 

Toutes les bobines inductrices sont réunies en série et aboutissent à deux bagues de 
frottement: le circuit d’excitation a une résistance à froid de 0,43 ohm. 

Le poids du cuivre utilisé sur l’inducteur est de 520 kg. 

Induit. — Le support de l’induit se compose de deux couronnes de fonte, chacune en 
deux parties assemblées dans un plan horizontal. | 

Les parties inférieures portent des pattes boulonnées sur le bâti sur lequel sont rapportés 
les deux paliers à bagues. 

Les deux caisses supportant l'induit ont une section en forme d'U couché et s’emboitent 
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Fig, 4 et 5. — Coupes ct vues d'une partie de Vinduit et de l'inducteur de l'alternateur de 400 kilovolts-ampères 
de J.-J. Rieter et C°. 


l’une dans l’autre. Elles sont serrées entre elles par des boulons les traversant complè- 
tement et par les boulons assemblant les tôles. 

Celles-ci, serrées entre anneaux venus de fonte avec les couronnes, sont partagées en 
deux noyaux séparés par des plaques évents en bronze. 

Le diamètre extérieur maximum de la carcasse est de 3,14 m et sa largeur de 60 cm. 

Le diamètre d’alésage de l’induit est de 2,20 m, et la hauteur radiale des tôles de 20 cm. 
La largeur de l'induit est de 32 cm y compris l'épaisseur des cales qui est de 10 mm. 

La surface intérieure de l'induit est percée de 162 trous circulaires, soit 3 par pole et 
par phase. Chacun de ces trous recoit une barre ronde de 16 mm de diamètre ou 200 mm° 
environ de section. 

Toutes les barres d’une même phase sont réunies en série par des connecteurs en V. 
Les 3 phases sont en triangle. | 

La résistance de l'induit par phase est de 0,005 ohm à froid et le poids du cuivre de 
l’enroulement de 220 kg. 

Excitatrice. — L'alternateur à induit extérieur de MM. J.-J. Rieter est excité par une 
petite dynamo dont l'induit est calé en porte-à-faux sur l'arbre. La puissance de cette machine 
est de 8 000 watts environ. | 

L’inducteur à 4 pôles est en acier et supporté par un prolongement du bâti. Son diamètre 
extérieur est de 98 cm et sa largeur de 26 cm. | 


28 Septembre 1901. REVUE D'ÉLECTRICITÉ 481 


L’enroulement inducteur est en dérivation; les 4 bobines inductrices montées en série 
comportent chacune 930 spires de fil de 2,6 mm de diamètre. 

L’induit, enroulé en tambour multipolaire en série, a un diamètre extérieur de 40 cm et 
une largeur de 24 cm. L’enroulement est réparti dans 57 rainures et comporte 4 conducteurs 
de 5,8 mm de diamétre ou 26,4 mm? de section. | 

Le support des porte-balais est formé par une couronne fixée à la carcasse inductrice; 
il y a 4 rangées de 5 balais en charbon. 
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Fig. 6. — Caractéristiques de l'alternateur J.-J. Ricter et Co. 
I. Caractéristique à vide. 


JI. Caractéristique en court-circuit. 
III. Droite de correspondance du courant d’ excitation aux ampèretours inducteurs par minute. 


Résultats d'essais. — Les caractéristiques à vide et en court-circuit de l'alternateur sont 
représentées respectivement par les courbes | et II de la figure 6. La courbe III est la droite 
de correspondance des ampéretours inducteurs du courant d’excitation. On voit que les 
circuits magnétiques de l'alternateur sont peu saturés. | 

L’intensité du courant d’excitation correspondant à la marche à vide, avec une tension 
de 220 volts aux bornes, est de 54 ampères. 

L'intensité du courant de débit de 606 ampères par phase est obtenu en court-circuit 
avec un courant d’excitation de 34 ampères. 

J. REYVAL. 


REX 
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SUR LA THÉORIE GRAPHIQUE DES MOTEURS SYNCHRONES 


En réponse à la note de M. Verhoeckx publiée dans un précédent numéro (14 septem- 
bre, p. 399), M. Blondel nous écrit : 


Je suis très heureux qu’une simple erreur pe TITRE d'un de mes paragraphes ait permis à 
M. Verhoeckx de donner une solution graphique élégante, qui complète d’un facon intéressante 
les précédentes. Mais, si M. Verhoeckx veut bien se reporter à mon petit traité des Moteurs syn- 
chrones (Encyclopédie Léauté) dont ce passage est extrait, page 158, il y trouvera le titre vrai : 
« détermination du courant déwatté à courant watté constant », et c'est une simple distraction qui 
qui m'a fait ajouter, au cours de la correction des copies, les mots « à puissance constante », qui ne 
figurent à aucun moment dans la démonstration. Il suffit de supprimer ces mots qui sont de trop 
pour donner satisfaction à M. Verhoeckx, et laisser ma figure aussi bien que la démonstration qui 
l'accompagne rigoureusement exactes. 

Je me permettrai en terminant de signaler à M. Verhoeckx que son épure, bien que très inté- 
ressante, ne représente pas plus que la mienne les courbes à puissance constante, car il admet 
comme paramètres fixes €, et P pour la construction de chacune de ses hyperboles, tandis qu’en 
réalité €, varie lui-méme en méme temps que la composante déwattée du courant. Ses hyperboles 
ne sont donc que des courbes auriliaires, ne correspondant à aucun cas de la pratique, et servant 
seulement à déterminer par points la courbe en V. 

Mais à ce point de vue, ma construction, qui ne comprend que des droites, conduit aussi bien 
au résultat ; il suffit de choisir pour tâätonnement pour chaque valeur de I, les valeurs de I, et €, 
satisfaisant à la relation (dont le second membre est connu) 


P 
Lo 


et d'exécuter cette construction pour une série de valeurs croissantes de I,,. On en déduit le courant 
d'armature I par la formule 


I=YV1l?+1¢ 


et le courant d’excitation par la construction que j'ai indiquée sur la courbe d’excitation. Il mya 
ainsi besoin d'aucune hyperbole auxiliaire. 


A. BLONDEL 


SOCIÉTÉS SAVANTES ET TECHNIQUES 
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SOCIETE INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS munication, commence par indiquer l'origine de 
i? re ces recherches, faites au Laboratoire central 
Séance du mercredi 5 juin (1). d'Électricité ?). 
Recherches sur larc électrique à courant | ——————— 


continu, par F. Laporte et C. Léonard. 


cussions qui les ont suivies se prétant mal à une analyse 
M. Janet, qui présente en séance cette com- | S°™maire. Les développements que nous publions au- 
jourd'hui sur ces communications ct discussions sont 
empruntées au Bulletin de la Société Internationale des 

(t) Contrairement à l'habitude, Z’Eclairage Électrique, Electriciens, 2° série, t. I, p. 251 à 311. 
n'a pas donné de compte rendu de cette séance, les com- 


(2) Avant d'exposer devant vous, dit-il, les recherches 
munications importantes qui y ont été faites et les dis- 


sur l'arc électrique à courant continu qui font l'objet de 
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Au début de la communication, MM. Laporte 
et Léonard rappellent les études très complètes 
que M. Blondel a publiées sur ce sujet en 1897 
dans ce journal (‘). Ils font immédiatement 
observer que les rendements lumineux qu'ils ont 
trouvés sont notablement inférieurs aux aombres 
trouvés par M. Blondel et attribuent cette diffé- 
rence aux trois causes suivantes qui agissent 
dans le méme sens : 

1° En comparant les constantes trouvées pour 
le lumenmétre par M. Blondel en employant un 


cette Communication, je désire vous rappeler en quelques 
mots l'origine de ces recherches : il y a plus d'un an, 
l'Association amicale des Ingénicurs électriciens et le 
Syndicat professionnel des Industries électriques, prési- 
dés tous deux par M. Eugène Sartiaux, mettaient à la 
disposition du Laboratoire une subvention destinée à 
faciliter des études relatives à l'éclairage électrique. Ces 
premières subventions furent appliquées aux études pré- 
liminaires, toujours fort longues, qu'entraine un travail 
de ce genre; la réunion des jurys de l'Exposition de 
1900 permit de le continuer et de lui donner tout le 
développement nécessaire ; le jury de la classe 25, pré- 
sidé par M. H. Fontaine, ct dont j'ai eu l'honneur d'ètre 
rapporteur, exprima le désir que l'Exposition de 1900 
devint l'origine d'un travail d'ensemble sur les procédés 
actuels d'éclairage électrique : grâce à l'initiative infati- 
gable de M. H. Fontaine qui prit le plus grand intérèt 
à cette étude, la plupart des exposants de la classe 25 
voulurent bien abandonner au Laboratoire les reliquats 
disponibles, et c'est grâce à cette nouvelle subvention 
que les recherches purent être continuées. 

Le Laboratoire central d'Électricité, d'ailleurs, était 
très bien préparé pour ces recherches : M. F. Laporte, 
chef de travaux au Laboratoire, qui depuis plusieurs 
années s'occupe particulièrement de photométriec et qui 
possède une grande compétence dans ces questions, vou- 
lut bien se charger de les entreprendre, et leur consacra 
la plus grande partie de son temps; nous pûmes lui 
adjoindre M. C. Léonard, ingénieur diplômé de l'Ecole 
supérieure d’Electricité, expérimentateur habile et con- 
scicncieux, qui, sous la direction de M. Laporte, acquit 
bientôt une grande habitude des mesures photométri- 
ques : c'est à la collaboration de MM. F. Laporte et 
C. Léonard qu'est du le travail que l'on va lire. 

Au point de vue matériel, le Laboratoire possédait 
également toutes les ressources nécessaires ; nous cite- 
rons, en particulier, le grand appareil à deux miroirs qui 
a été décrit ici mème il y a quelques années (!) et le 
lumenmétre de M. Blondel (?)}. Ce dernier appareil, 
qui nous a été d'un si grand secours, nous a été confié, 
depuis plusicurs années, par M. Blondel lui-mème : 
nous lui adressons ici nos bien vifs remerciments. 


(9 Écl. Elect. t. X, p. 289 ct suiv. 


(‘) Bull. de la Soc., p. 288: 1899. Ecl. Elect., t. XX. p. 302. 
(2) Bull, de la Soc., p. 211; 1895. Kel. Elect., t. WI, p. 413. 


bec Auer d'intensité lumineuse relativement 
faible et par eux en employant un arc suivant 
la méthode indiquée plus loin, on trouve qu'il 
faut des flux de 


37,6 (M. Blondel) ou de 35,5 lumen 


pour que la tache de l'écran ait une intensité 
lumineuse de 1 bougie décimale. Ces étalonne- 
ments concordent assez bien, mais donnent 
néanmoins une différence de 6 p. 100. 

2° Dans le tarage de son photométre, M. Blon- 
del a pris la valeur de l'étalon Hefner 


1 hefner = 1,04 bougic décimale 


valeur anciennement admise. Or la valeur de 
Vhefner déduite ‘d’expéricnces postérieures 
exécutées au Laboratoire central d'Électricité (‘) 


donne 
1 hefner = 0,88 bougie décimale 


Il en résulte une différence de 13 a 16 p. 100 
entre les nombres trouvés. 

3° Depuis 1897, la tendance générale dans la 
fabrication des charbons a été de chercher à 
abaisser la tension de fonctionnement des char- 
bons, et comme cette modification entraine 
presque nécessairement une diminution dans le 
flux émis, il est tres probable également que les 
charbons essayés de 1900 donnent un flux infé- 
rieur à ceux de 1897. 

Si l’on tient compte de ces trois causes agis- 
sant dans le même sens, si l’on n'oublie pas, en 
outre, les nombreuses causes d’erreurs acciden- 
telles, on voit que la différence de 30 à 40 p. 100 
entre les résultats obtenus peut facilement s’ex- 


pliquer. , 


I. INSTALLATION ET MANIERE D OPERER. — Les 
auteurs se sont servis du lumenmeétre de M. 


Blondel (°). 


(t) Bull. de la Soc., p. 166; 1898. Ecl. Elect.,t.XV, p.295. 


(2) On sait que cet appareil se compose essentielle- 
ment d’une sphére creuse, opaque, non diffusante, au 
centre de laquelle se trouve placé l'are. Cette sphère 
porte deux ouvertures opposées en forme de fuseaux et 
limitées par deux plans verticaux passant par la verticale 
de Vare ct faisant entre cux un angle de 18°. En suppo- 
sant que la répartition lumineuse est la même dans tous 
les plans verticaux passant par l'arc, on voit facilement 
que lés rayons lumineux qui peuvent s'échapper par les 


P I . 
deux ouvertures en fuscau représentent le — des radia- 
10 
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Les rayons lumineux traversant les fuseaux de 
cet appareil viennent former une tache lumi- 
neuse sur un écran diffusant qui reçoit ainsi un 


° Q I 
flux lumineux proportionnel, au — du flux pro- 
10 


duit par l’arc, le coefficient de proportionnalité 
étant le rendement du miroir. Cet écran se com- 
porte comme une source lumineuse et donne un 
‘certain éclairement sur l'écran d’un photomètre 
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placé devant lui. L’éclairement ainsi produit 
indépendamment de la distance de Fécran au 
photometre qui reste constante augmente ou 
diminue proportionnellement au flux recu par 
l'écran. Donc l'éclairement produit sur le pho- 


tomètre est proportionnel au Zdu flux produit 
10 


par larc. Cet éclairement est tres facile à mesu- 


rer. 
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Fig. 1. — Schéma de l'installation. 


L'installation était la suivante (fig. 1) : 

En L le lumenmétre avec son miroir M. Les 
rayons lumineux sont concentrés sur l’écran E 
qui éclaire par diffusion le photomètre fixe P. 
Une lampe à incandescence 7 montée sur un cha- 
riot peut sé déplacer sur le banc photométrique 
BC afin de mesurer l’éclairement produit sur P. 
En A, V, R, l’ampèremètre, le voltmètre et le 
rhéostat pour le réglage de larc; en V’ et R’ le 
voltmètre de précision et la résistance continue 
pour amener la lampe a incandescence a son 
régime. | 

Une lampe à arc à réglage à la main (fig. 2) 
était montée dans le lumenmètre de manière 
que le foyer lumineux fût situé au centre de l’ap- 
pareil. Les deux porte-charbons de la lampe 
sont solidaires l’un de l’autre, étant fixés aux 
extrémités d’une chaîne passant sur une roue 
dentée. Une rotation de cette roue donne aux 
charbons des déplacements égaux et de sens con- 


tions lumineuses émises par larc. Le flux lumineux 
: 1 
compris dans un fuscau de 18° étant le — du flux total 
20 
(360°), les deux fuseaux sont donc bien traversés par 
I 
le rs du flux. Les rayons qui ont pu passer par ces 


ouvertures viennent tomber sur un miroir à section cllip- 
tique et sont réfléchis et concentrés sur un écran placé à 
3 m environ en avant de l'appareil. 


traires. Ce mouvement est obtenu au moyen d’une 
roue à dents hélicoïdales R, commandée par une 


vis sans fin V (‘). 
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Fig. 2. — Schéma de la lampe. 


L'écran diffuseur recevant la tache lumineuse 
du lumenmetre était formé de papier buvard 
blanc. 


(!) L'opérateur chargé du réglage de larc a la main 
sur un volant commandant par une transmission de mou- 


28 Septembre 1904. 


REVUE D’ELECTRICITE 


485 


Le photomètre employé est celui de Lummer 
et Brodhum, les mesures photométriques étaient 
faites a travers un écran vert de Crova placé 
entre l'œil de l’opérateur et le photomètre. 

La lampe a incandescence servant a mesurer 
les éclairements était montée sur un chariot 
commandé par une chaine sans fin, Cette lampe 
avait été étudiée préalablement et a été vérifiée 
a plusieurs reprises pendant les expériences. 
Elle était alimentée par une batterie d’accumu- 
lateurs spéciale et sa tension était réglée par un 
voltmètre de précision et un rhéostat continu. 

Marche d'une expérience. — Les charbons 
ayant été centrés, l'arc était allumé en amenant 
a la main les charbons au contact, puis en les 
écartant progressivement. Le régime à étudier 
était établi en agissant à la fois sur l’écarte- 
ment des charbons et sur la résistance placée en 
série. Après avoir laissé l’arc brûler quelques 
minutes pour donner aux charbons le temps de 
s'échauffer, de se tailler par l'usure et de prendre 
leur forme de régime, on commençait les lec- 
tures photométriques. 

Les lectures se faisaient en amenant la lampe 
à incandescence mobile à une distance telle que 
l'éclairement produit sur le photomètre fût égal 
a celui produit par la tache lumineuse de 
l'écran. 

Il était fait dix lectures photométriques; on 
notait en mème temps l'intensité du courant, la 
différence de potentiel prise sur les deux char- 
bons et l'écart apparent des charbons ('). 


vement la vis sans fin. Devant ses yeux se trouvent l'am- 
pèremètre ct le voltmétre donnant le régime de l'arc. Il 
est facile de maintenir la constance des indications des 
apparcils en agissant avec attention. Ce procédé employé 
avec soin permet d'obtenir un réglage plus précis que 
celui d’unc lampe automatique et surtout convient aussi 
bien pour tous les régimes. 

La différence de potentiel était mesurée entre deux 
pinces fixées sur les charbons eux-mêmes à une distance 
de l'arc de 5 cm environ (p et p’). 

Une résistance réglable, en série avec l'arc, était placée 
à la portée de l'opérateur. L’arc est amené à son régime 
par des modifications successives de la résistance en 
série ct de l'écart des charbons. Le régime étant établi, 
il suffit pour maintenir sa constance de rapprocher les 
charbons de manière à compenser l'usure. 


(t) Voici comment ctait faite cette dernière mesure. 
Une lentille fixée dans l'enveloppe sphérique du lumen- 
mètre donnait sur un écran vertical une projection de 
l'arc avec un grossissement de 4,5. On mesurait avec 
un papicr divisé au millimètre la distance la plus courte 


La moyenne des lectures photométriques et 
la connaissance de l'intensité lumineuse de la 
lampe servant de témoin permettent de calculer, 
pour chaque expérience, l’éclairement de l'écran 
du photomètre. 

Par suite de la mesure, il se trouve égal à 
l’éclairement produit sur le photomètre par la 
tache lumineuse provenant du lumenmètre. 
Comme il a été indiqué plus haut, cet éclaire- 
ment est proportionnel au flux lumineux produit 
par larc. 

Le rapport des éclairements du photomètre, 
dans deux expériences successives, donne donc 
le rapport des flux lumineux dans les deux 
essais. On a ainsi directement, et tres facile- 
ment, les valeurs relatives correspondant aux 
différents régimes de larc. 

Pour transformer ces résultats comparatifs en 
mesures absolues et pour pouvoir donner les 
flux en lumens et les intensités moyennes sphé- 
riques en bougies décimales, il est nécessaire de 
déterminer le coefficient de proportionnalité 
entre l'éclairement du photomètre et le flux 
produit, c'est-à-dire de faire ]’étalonnement ou 
le tarage du lumenmètre et de toute l'installa- 
tion. 


Etalonnement de l'installation. — Va recherche 
du rendement du miroir du lumenmètre et la 
détermination du coefficient de diffusion de 
l'écran conduiraient à des recherches difficiles, 
délicates, et le résultat définitif ne pourrait être 
que peu précis. I] est plus simple et plus sûr de 
déterminer d’un seul bloc le coefficient par 
lequel il faut multiplier l’éclairement du photo- 
mètre exprimé en lux pour avoir le flux produit 
en lumens. 


entre les deux charbons, il est facile d’en déduire la lon- 
gueur vraie correspondante. 

Par suite de la forme concave du cratère positif, cette 
longueur n’est pas Ja distance entre les deux points où 
jaillit l'arc; il faudrait pouvoir y ajouter la profondeur 
du cratère à partir de ses bords. Cela n'est pas mesu- 
rable par projection. L'erreur est naturellement d'autant 
plus forte que l'écart est plus petit. Il arrive même pour 
les faibles tensions que la pointe du négatif pénètre légè- 
rement dans le cratère ; l'écart paraît nul en projection et 
en réalité il aurait une valeur très appréciable. 

Il ne faut donc pas attacher une importance trop 
grande à cette quantité et en tout cas ne pas oublicr que 
les.écarts portés dans les tableaux ci-après ne sont que 
les distances entre les contours apparents des charbons 
projetés sur un plan vertical. 


486 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXVIII. — N° 39. 


Pour arriver à ce résultat, il faut mesurer, 
par une expérience préalable et par une autre 
méthode, directement en valeur absolue le flux 
lumineux produit par un arc électrique à un 
certain régime. Puis, reproduisant les mèmes 
conditions de fonctionnement de l’arc transporté 
dans le lumenmètre, chercher l’éclairement 
correspondant. Comme.on connaitra, d'une part, 
le flux lumineux, d’autre part, l'éclairement, on 
déterminera, par le rapport de ces deux nom- 
bres, le coefficient global cherché. 

Le flux lumineux est facilement déduit de la 
connaissance de l'intensité moyenne sphérique 
et cette donnée se déduit, comme on le sait, de 
la courbe de répartition lumineuse dans un plan 
vertical au moyen de la transformation graphi- 
que indiquée par M. Rousseau ou d’un calcul un 
peu long, mais très simple à conduire. 

Un arc était donc établi au centre de l’appa- 
reil à miroirs qui a été décrit antérieurement ('), 
et qui permet de mesurer l'intensité lumineuse 
dans les différentes directions. La courbe de 
répartition est ainsi obtenue par points aussi 
rapprochés que l’on veut. 

Une première expérience a été faite avec des 
charbons À du diamètre le plus souvent employé 
dans ces essais. L'arc avait un régime moyen 
pour ces charbons, 8 ampères et 44 volts. 

Une seconde expéricnce a été reprise avec 
des charbons C de diamétre beaucoup plus 
faible ; le régime était a peu près le même et 
correspondait a un flux plus;considérable. Voici, 
d’ailleurs, les résultats de ces essais : 


Flux mesuré a l'appareil à miroirs. 
Charbons A. Charbons C. 


Diamètre, , . . . . Ai2/H8 A8 H7 
Différence de potentiel mo- 

VEDDE a & a o as 44 43,3 
Intensité moyenne. . . . . 8 8,9 
Flux lumineux total (lumens) 4210 6320 
Iutensité moyenne sphérique 

(bougies). . . . . 335 518 

Essai au lumenmetre, 
Éclairement correspondant au 

régime ci-dessous (lux) 11,6 19,2 

Constante déduite. . . . . . 363 3.40 


On a adopté comme constante le chiffre de 
390. 


(1) Eel. Elect., t. XX, p. 302. 


L'erreur à craindre pour l’étalonnement du 
lumenmetre doit ètre voisine de 5 p. 100. 
Comme mesure comparative, au contraire, la 
précision est certainement supérieure et les 
écarts causés par les irrégularités des charbons 
ont une influence plus grande que les erreurs 
dues aux expériences mêmes ('). 


(!) Pour l'exactitude des mesures, il a été constaté 
qu'il était nécessaire que les charbons fussent bien cen- 
trés et que le cratère fit bien horizontal. Il est facile de 
contrôler ces deux conditions par la projection de larc, 
d'une part, et aussi par l'examen de la tache lumineuse 
sur l'écran du lumenmètre. Une légère irrégularité dans 
la position du cratère donne une dissymétrie très nette 
pour la tache. 

Avant de commencer les mesures, on faisait brûler 
l'arc plusieurs minutes à son régime. Cette précaution 
est indispensable pour laisser aux charbons le temps de 
se tailler; naturellement, au moment de l'allumage ou 
après un passage à un régime très différent, ce temps 
doit ètre prolongé. 

Les points successifs des courbes ont été obtenus en 
augmentant, soit la tension, soit l'intensité, et jamais 
par réductions successives, On a remarqué, en effet, que 
les régimes excessifs auxquels étaient soumis les char- 
bons avaient une influence marquée sur les régimes mo- 
dérés qui leur succédaient immédiatement. On n’a pas pu 
déterminer exactement la cause de ce phéno mène, mais 
il est probable qu'il est dù à la haute température prise 
par l'extrémité des crayons, ce qui produit un effet de 
cuisson ou de distillation modifiant les qualités des char- 
bons. 

Pour faciliter les recherches et les comparaisons, on 
trouvera ci-dessous un tableau de concordance des dé- 
penses spécifiques et des rendements lumineux en 
employant soit les flux exprimés en lumens, soit les 
intensités moyennes sphériques en bougies décimales. 


TABLEAU DE CONCORDANCE 


CONSOMMATIONS SPECIFIQUES 


RENDEMENTS LUMINEUX 
a 


Watts 
par bougie 
décimale 
moyenne 


sphérique. 


Se o 


Bougies 
décimales 
moyennes 
sphériques 
par wall. 


Watts 


par lumen. 


Luinens 


par watt. 


o, 0398 
0,0796 
0,119 
0,199 
0,199 
0,238 
0,278 
0,318 
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II. PLAN DE L'ÉTUDE. — Il a paru nécessaire, 
afin de pouvoir déterminer les différents facteurs 
qui agissent sur l'arc, de les faire intervenir 
successivement pour séparer leur influence. 

On a donc commencé par éliminer, autant qu’il 
a été possible, les variations dues aux qualités 
diverses des charbons, en opérant toujours avec 


des crayons de même provenance. Laissant tout 
d’abord de côté l'influence des variations de 
diamètre, on a choisi les dimensions de char- 
bons les plus employées en pratique, charbon à 
mèche de 12 mm et homogène de 8 mm ('), dont 
on se sert pour les arcs de 6 à 8 ampères. | 

Sur cette paire de charbons, on a fait une 


Fig. 3. — Flux lumineux à intensité constante. 


étude complète des variations du flux lumineux, 
du flux spécifique, de l'écart et de l’usure pour 
des régimes variant de 4 à 12 ampères et de 30 à 
55 volts. 

Ce premier travail a pu servir de base aux 
études suivantes : on a cherché successivement 
quelle influence pouvait apporter la modification 
du diamètre du charbon négatif, puis du char- 
bon positif. Ensuite, les deux charbons variant 
ensemble et ayant des diamètres appropriés, on 
a cherché la relation de la puissance de l’arc et 
du diamètre avec le rendement lumineux. 

Enfin, on a étudié une série de charbons 
de diamètres et de provenances différentes, 
dans les conditions habituelles de leur fonction- 
nement dans les lampes à arc des modèles les 
plus récents, ct l’on a pu tirer de cette première 


série de comparaisons de charbons quelques 
nombres intéressants. 


II. ETUDE DES CHARBONS, MARQUE A, A 12/H8. 
1° Flux lumineux. — Voulant étudier le flux 
lumineux produit par les charbons A 12/H8 
pour des régimes variant de 4 a 12 ampères et 
de 30 à 55 volts, ona fait deux séries d’expé- 
riences dans ces limites: 

a On a étudié le flux lumineux pour une série 
de régimes de larc, l'intensité restant constante 
et la différence de potentiel variant successive- 
ment de 30 à 55 volts environ ; 

b On a étudié le flux lumineux pour des régi- 
mes de l'arc tels que, la différence de potentiel 


(‘) Pour simplifier l'écriture, nous désignerons cette 
paire de charbons par le symbole Ar2/H8, 


488 L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE T. XXVIII. — N° 39. 


restant constante, l'intensité variait de 4 a 12 
ampères environ. 

Ces deux séries d'expériences permettaient de 
nombreuses vérifications pour le contrôle des 
résultats trouvés. 

a Etude du flux lumineux d'un arc à intensité 

' constante et à tension variable. — On a étudié 
successivement les intensités de 4, 6, 8, 10 et 
12 amperes. à 

Les résultats sont consignés dans les tableaux 
I, IT, IH, IV et V et sont résumés et représentés 
par les courbes de la figure 3. Dans ces courbes, 
on a porté les tensions suivant les axes des x et 
les flux lumineux suivant les ordonnées. Cha- 
cune de ces courbes se rapporte à une des inten- 
sités énumérées plus haut (!). 


Charbons A. 
Positif à âme. ...... 12 mm 
Négatif homogène. . . . . 8 mm 


TABLEAU I 


Intensité constante : 4 ampères. Tension variable. 


DIFFÉRENCE 

de potentiel 
INTENSITÉ 
PUISSANCE 
FLUX TOTAL 
spécifique 


ampéres watts 


4 138,8 850 
» 156,4 | 1110 
» 174 1 125 
» 190,4 1 240 
» 209 1 280 
» 240 1245 


(t) Les formes de ces courbes sont très analogues à 
celles données par M. Blondel dans son travail sur l'arc 
à courant continu. Par contre, on n’a jamais rencontré 
dans cette étude le maximum suivi d'un minimum signalé 
par M™° Ayrton dans son remarquable rapport au Con- 
grès de 1900. 

Quelle est la cause de ces variations du flux se deman- 
dent MM. Laporte et Léonard? L'augmentation de la 
première partie de la courbe peut facilement s'expliquer 
par l'accroissement de l'écart des charbons, ce qui dimi- 
nue l'occultation causée par le négatif: À quoi attribuer 
le maximum de flux -lumineux, puis sa diminution ? A 
l'opacité relative des vapeurs de carbone, comme l'indi- 
que M™e Ayrton, à la flamme qui entoure Farc pour ces 
valeurs de la tension, au refroidissement plus énergique 
du cratère, moins protégé par le négatif, plus écarté de 
lui? Il est difficile dans l'état actuel de pouvoir le déter- 
miner clairement. 


TABLEAU II 


Intensité constante : 6 ampères. Tension variable, 


ae sa bd 2 
Z a f © (>) 
Les z 
a £ z z © 
Æ ne LA A fa 
a © ey D ys 
"Y z z | 
i De 


FLUX 
spécifique. 
ÉCART 
apparent. 


TABLEAU III 


Intensité constante : 8 ampères, Tension variable. 


DIFFERENCE 
de potentiel 
INTENSIEE 
PUISSANCE 
FLUX TOTAL 
spécifique 
apparent 


ampères watts lumens 


8 198,7 | 1670 


» 224 2150 
» 273 2 900 
321 3 660 
357 4 050 
381,5 | 4 200 
412 4 370 
475 4 330 


TABLEAU IV 


Intensité constante : 10 ampères. Tension variable. 


oo ° wal é 

© © Po, zi < © : 
,, ‘as & © > 5 Pr 
T- n 5 © “x of ee 
m g Z m la EE < & 
Ba Z =) 5 Ay Fe 
a & ĝi a > a S 
volts ampères watts lumens uae mm 
28 10 280 3 040 10,8 » 

31,4 » 314 3 690 11,79 0,6 
35,2 » 372 5 000 13,4 0.9 
4o,8 » 408 5 550 13,6 1,8 
43,5 » 435 5 970 13,7 2,7 
45,8 » 458 6 050 13,2 3,6 
48,9 » 485 5950? | 1a,2?] 5,33 
52,6 » 526 6 220 11,8 6,2 
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TABLEAU V 


Intensité constante : 12 ampères. Tension variable. 


à ù a - | 
s3 | | € | & | wi] Le 
x 3 z < = 5 à # à 
© | 2 dé x J O i 
i e z 5 2 2 wa 
A aS ry CA Pr a S 
volis | ampères | watts | lumens | lumens/ | mm 
27 12 324 2 800 8,6 » 
31,3 d 376 4790 | 12,7 » 
36 » 432 6 200 14.3 ý 
42,7 D 513 7 800 15,2 1,1 
45,5 D 546 8 270 15,1 2,8 
49 » 588 8840 | 15 4 a 
52,6 » 631 8 275 13,1 5,8 
56,4 » 697 7 970 11,7 8,7 


Elles ont toutes même allure générale : le flux 
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lumineux commence par augmenter à mesure 
que la tension s’éléve, que la puissance dépen- 
sée s’accroit et que les charbons s’écartent. 

Le flux lumineux, qui augmente rapidement 
aux environs de 35 volts, s'accroît de moins en 
moins vite à mesure que la tension s’éléve; il 
reste a peu près constant de 45 à 55 volts en 
passant par un maximum aux environs de bo 
volts. | 

Il est très intéressant pour chaque régime de 
l'arc de calculer le flux spécifique, c'est-à-dire 
le rapport du flux lumineux à la puissance élec- 
trique dépensée. Cette donnée, très commode 
pour la comparaison des arcs, reviendra souvent 
au cours de cette étude comme caractéristique 
du rendement lumineux de Pare. 

En construisant les courbes de flux spécifiques 
comme il a été fait dans la figure 4, on constate 


"ss 


A 


AS 60. 65 


Fig. 4. — Flux spécifique à intensité constante. 


qu'elles ont même allure générale que les cour- ; 


bes de flux, mais que le maximum a lieu plus 
tôt pour une tension de 41 volts. Il était facile 
de prévoir ce résultat d’après la courbe des flux, 
les puissances croissant proportionnellement à la 


Cd 


tension et le flux lumineux augmentant de- 
moins en moins. 

b Etude du flux lumineux d’un arc à tension 
constante et a intensité variable. — On a choisi 
un certain nombre de tensions, 30, 45, 5o et 
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4go 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


T. XXVIII. — N° 39. 


65 volts, et pour chacune d’entre elles on a 
mesuré le flux lumineux pour des intensités 
variant de 4 à 12 ampéres au moins. On peut 
vérifier ainsi certains points des courbes de la 
première série, Pour deux de ces tensions l'in- 
tensité a été poussée plus loin que 12 ampères, 
afin de déterminer la forme de la courbe. De 
méme on a choisi la tension de 65 volts pour 


vérifier la diminution de flux lumineux pour les 
tensions supérieures à bo volts (V. tabl, VI et VII). 
En traçant les courbes des flux en fonction de 
l'intensité du courant, on constate que celle de 
D1 volts a les plus grandes ordonnées, puis vient 
celle de 45 volts, ensuite celle de 63 et enfin la 
courbe de 30 volts est la plus basse de toutes. 
L’allure de la variation est la même. Les flux 


Fig. 5. — Flux lumineux à tension constante. 


croissent franchement avec l'intensité du courant 
et leur accroissement est plus rapide que celui 
de l'intensité, puisque les courbes tournent leur 
convexité vers l’axe des intensités (fig. 5), au 
moins pour les régimes étudiés (). 

Les courbes de flux spécifique donnent des 
résultats analogues ; ce sont les expériences à 
45 volts qui donnent les ordonnées les plus 
grandes, comme on pouvait le prévoir. Elles 
vont en montant à mesure que les intensités 
s’accroissent, mais leur courbure est inverse de 
celle que nous signalions tout à l’heure pour les 
courbes de flux : l'accroissement du flux spéci- 


(!) Au dela de 12 amperes la courbe de 30 volts s’inflé- 
chit en sens inverse. 


fique est inférieur à l'accroissement du courant, 
la concavité est tournée du côté de l'axe des 
intensités. | 

c. Représentation graphique des résultats pré- 
cédents. — Pour trouver le flux lumineux cor- 
respondant à un régime de l’arc ne tombant pas 
sur les courbes précédentes, on pourrait faire 
une interpolation entre elles. Afin de faciliter 
autant que possible cette détermination, on a 
fait la transformation graphique suivante qui 
permet d'obtenir la représentation continue des 
résultats : 

Sur deux axes de coordonnées rectangulaires 
tracés dans le plan de la figure, on a porté à des 
échelles appropriées les tensions aux bornes de 
l'arc (axe des x) ct des intensités du courant 
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TABLEAUX VI ET VII 
Charbon A. 


Positif à mèche. . . . . . . 12 mm 
Négatif homogène . . . . . "8 » 


Différence de potentiel constante. Intensité variable. 


5 a nd x 5 5 
ae wa z 5 # & Eo 
& £ : 7 Š TE $9 
um © 2 = Lac me © a os 
me On z, > 2 À > 
à © = As e © z 
volts ampères watts lumens mm 
30,5 4,2 129 715 5,5 

» 6,3 191 1 690 8,6 

» 8,4 256 2 470 9,6 

» 10,2 310 3 500 11,3 

» 13 366 4 180 11,4 
45,3 3 136 730 5,4 1,3 

» 3,9 178 1170 6,6 1,4 

» 5 226 1 810 8 1,8 

» 6,1 276 2 430 8,8 2,6 

» 8 362 d 3730 10,3 3,1 

» 9,7 440 5 330 12,1 3,3 
51 4,4 225 1 620 7,2 3,8 

» 6,2 317 2 780 8,8 4,2 

» 9,9 503 6 150 12,2 5 

» 12,3 628 8 730 13;9 5,4 
65 4,5 294 1 410 4,8 

» 5,9 446 2 890 6,5 > 

» 10 560 | 3130 759 

» 16,6 1075 | 13000 12,1 


(axe des y) (fig. 6). Chaque régime de l'arc 
défini par un certain nombre de volts et d'am- 
pères sera donc représenté par un point du plan 
très facile à déterminer. Supposons que les flux 
lumineux soient portés suivant un troisième axe 
perpendiculaire au plan de la figure et par 
conséquent aux deux axes déjà tracés. En portant 
donc pour une série de points du plan, c’est-a- 
dire pour une série de régimes de l'arc, une 
longueur proportionnelle au flux lumineux sur 
une perpendiculaire au plan, tous ces points 
pourraient être supposés réunis entre eux et 
former une surface gauche qui serait la repré- 
sentation continue du phénomène étudié. 

Nous connaissons déjà cette surface par les 
courbes données plus haut. Les courbes à inten- 
sité constante en sont des sections par des plans 
perpendiculaires au plan de la figure et paral- 
lèles à l'axe des tensions et menés par les points 
4, 6, 8, 10 et 12 ampères de l'axe des intensi- 
tés. De même les courbes a tension constante 
donnent les sections de la surface par des plans 
perpendiculaires au plan de la figure et paral- 
leles à l’axe des intensités. 
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Cherchons maintenant la section de la surface 
par un plan parallèle au plan de la figure et à la 
distance qui correspond à l'échelle adoptée, au 
flux de 5 000 lumens, par exemple. Tous les 
points de cette courbe correspondent donc à 
des régimes de l’arc produisant le mème flux et 
nous les connaitrons en cherchant la courbe 
déterminée par le pied des perpendiculaires 
abaissées de ces points sur le plan de la figure. 
On pourra tracer de même la courbe du flux 
de 6000, de 7 000 lumens, etc. Ces lignes d’égal 
flux peuvent facilement être construites par 
points au moyen des courbes de flux à intensité 
ou à tension constante. 

On pourra avoir ainsi sur le plan représenta- 
tif des régimes une série de lignes s’envelop- 
pant l'une l’autre, ne se coupant pas, formées 
chacune des points correspondant à un même 
flux. Pour un régime quelconque donné il suflit 
de chercher sur le plan le point représentatif 
et de lire sur les deux courbes qui bornent la 
zone dans laquelle il se trouve les deux flux 
voisins entre lesquels est comprise sa valeur. 

Cette représentation est analogue à celle d'un 
plan topographique, le flux remplaçant l'altitude 
ou la cote (fig. 6). 

Les courbes ont été tracées de 1 000 en 1 000 
lumens pour ne pas surcharger la figure, et il 
est facile d’obtenir par simple lecture une inter- 
polation permettant de fixer le second chiffre. 

On trouvera également les courbes analogues 
pour le flux spécifique. Il serait facile de retrou- 
ver sur cette représentation nouvelle les diverses 
conséquences déjà énumérées (fig. 7). 

Proposons-nous, au contraire, comme appli- 
cation, d'étudier le flux lumineux et le rende- 
ment d'un arc à des régimes différents, mais 
tels que la puissance dépensée reste constante. 

Remarquons tout d’abord que dans ces con- 
ditions la variation du flux lumineux et celle du 
flux spécifique s’effectueront de la même ma- 
nière, le second s’obtenant en divisant le pre- 
mier par un seul et même nombre, puissance 
dépensée dans l'arc. 

Cherchons la représentation des points corres- 
pondant à ces différents régimes. Ils sont donnés 
par la relation de l'égalité de puissance dépen- 
sée, c'est-à-dire EI — const. Il est facile de 
tracer la courbe correspondant à cette condi- 
tion; c’est une hyperbole équilatere. 

En déplacant le point représentatif le long de 
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cette courbe, on’ peut suivre d’après les lignes | puissances déduites de ces résultats ont été tra- 
de niveau les variations du flux spécifique (fig.7). | cées sur la figure 8 en fonction de la tension. 
Les courbes correspondant aux différentes ! Elles ont mème allure générale. Elles commen- 
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Fig. 7. — Courbes d'égal flux spécifique. 


cent par croitre, quand la tension s'élève, 
passent par,un maximum, puis décroissent len- 
tement. La tension correspondant au maximum 


varie avec la puissance, elle est de 28 volts envi- 
ron pour 200 watts, passe à 32 volts pour 
300 watts et atteint 36 volts pour 400 watts. 
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2° Consommation horaire des charbons. — 
L'étude du flux lumineux amenant à augmenter 
le plus possible l'intensité du courant et par 
conséquent l'usure, il était nécessaire d'étudier 
également cette question, afin de posséder le 
problème sous toutes ses faces. 


15 20 a Jo FF éo 45 So SS 60 65 
Volts ASST fe 
Fig. 8. — Flux spécifique à puissance constante. 


Pour faire cette détermination, on s’est servi 
de deux lampes à arc différentielles montées en 
tension et alimentées sous 110 volts, Les deux 
lampes étaient réglées au méme régime; on 
laissait les charbons se tailler, puis on mesurait 
la longueur de chaque crayon et on prenait son 
poids. Les lampes restaient allumées un temps 
déterminé pendant lequel on relevait a diverses 
reprises la tension et l'intensité. La longueur ct 
le poids étaient repris après l'arrêt. 

Les résultats des deux lampes se contrôlaient 

l’un par l’autre. 

Les consommations de charbons par heure 
en longueur ou en poids déduites de ces données 
suivent les mêmes variations. Dans ce qui va 
suivre, on parlera surtout de l'usure en lon- 
gueur, plus facile à mesurer et à comparer et 
plus utile aussi, puisque ce qui intéresse avant 
tout, c'est la longueur utilisable limitée par les 
porte-charbons de la lampe. 

a. Etude de l'usure par heure des deux char- 
bons; arc à intensité constante et à tension va- 
riable.— On trouvera au tableau VIII les résultats 
obtenus avec une intensitéde 4, 8 et 12 ampères. 

: Charbon positif. — Pour 8 ampères de 30 à 
45 volts, lusure reste la mème (22 mm par 
heure); à partir de 45 volts, la consommation 
du positif croît de plus en plus vite (28 mm pour 


53 volts). 
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TABLEAU VIII 
Charbons A. 


+ CONSOMMATION | CONSOMMATION 
RÉGIME DE L ARC 


| en poids en longueur 
D OS PS aa Re. D 
2 ss) & preda qala 
Post “a = 2 3 = 3 
e-2)i)/2/2/2121|8£ 
A Aj £ = 7 as 
volts amp watts gr gr mm mm 
31,8 4,2 |133,5 | 2,25 | 0,9 14,3 | 12,2 
40 .2 |168 2,53 0,13 »5,1 15,4 
50.4 4,2 [art 3,12 1,71 | 18,8 | 21,8 
30,4 7,95 | 242 3,67 1,15 | 22 14,3 
34,7 7,95 | 276 3,52 1,40 | 21.6 | 17 
40,3 7,79 | 313 3,64 1,74 | 22,1 | 21,6 
45 7,75 | 348 3,86 2,01 | 22,2 | 26,1 
50,9 7.79 | 394 4,25 | 2,34 | 25,1 | 29,2 
53,6 7,8 |418 » » 28 31,8 
33,3 12 400 4,66 1,55 | 29,7 | 19,1 
36,5 12 438 4,92 1,57 | 28,5 | 20,4 
40,75 |12 489 » v 28,5 | 25,2 
51,2 12 615 » » 32,6 | 37 
54,5 12 654 ” » » 36 39 


Charbon négatif. — L'usure est très faible 
aux basses tensions (14 mm pour 30 volts) ; 
l'accroissement est rapide et régulier jusque 
vers 45 volts, et au dela a une tendance a se 
ralentir (32 mm à 53 volts). 

La courbe moyenne de la figure 9 montre ces 
variations ; la consommation des deux charbons 
est la même pour 4o volts; il se peut que les 
deux courbes se rapprochent de nouveau vers 
55 volts, mais l'expérience n’a pas été faite. 

On trouvera les courbes d’usure correspon- 
dant à 4 et 12 ampères qui ont été déterminées 
par quelques points. 

b. Etude de l’usure par heure des deux char- 
bons ; arc à tension constante et à intensité 
variable. — On trouvera au tableau IX les résultats 
obtenus à la tension de 40 volts. 

Charbon positif. — L'usure croît régulière- 
ment et presque proportionnellement depuis 
15 mm pour 4 ampères jusqu'a 28 mm pour 
12 ampères. Cependant la courbe présente une 
légère concavité vers l'axe des amperes. 

Charbon négatif. — La consommation croit 
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Les courbes correspondant au charbon positif 


régulièrement de 4 à 8 ampères en restant égale | 
et au négatif n’ont pas du tout la même allure. 


a celle du charbon positif; à partir de 8 am- 
pères, la courbe devient inférieure à celle du 


D ai 


Pt y? 
7 


Jo 


25 


35 


30 


2 HS do 65 o oS 
Voluts 
n3755 0 Charbon positif.  ----- Charbon negatif: 
Fig. 9. — Usure des charbons à intensité constante. 


positif. Pour 12 ampères, 25 mm au lieu de 28. 
On a déterminé chrome quelques usures 
a 34 et a 5o volts. 


` 


TABLEAU IX 
Charbons A. 


Positif à âme. DEE 
Négatif homogène . . . . . 8 » 


Tension constante. Intensité variable. 


CONSOMMATION HORAIRE 
TT r a bis —- 


en poids en longueur 


REGIME DE L ARC 


4 


de 
potentiel. 
Intensité. 
Puissance. 
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c. Représentation graphique des résultats, — 
Tous ces résultats ont été réunis sur un seul 
graphique où l'on a tracé sur le plan, comme 
pour le flux lumineux, les courbes d’ égale usure 
(fig. 10). 
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On peut remarquer que la consommation des 
deux charbons est la méme de 4 a 9 amperes 
pour la tension de 4o volts environ. Lorsque 
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Fig. 10. — Courbes d'égale usure, 


l'intensité augmente au delà de cette limite, la 
tension croit un peu : 44 volts pour 11 ampères. 


3° Forme de l'arc. — Par suite du fonction- 
nement même de l'arc et de l’usure qui en 
résulte, les crayons prennent des formes carac- 
téristiques qui dépendent de la composition et 
de la nature des charbons du régime même de 
Farc. 


Des dessins ont été faits par projection de 
larc sur un écran vertical au moyen d’une len- 
tille fixée dans la sphère opaque du lumenmétre. 
On suivait, avec la pointe d’un crayon, les con- 
tours des projections des charbons. On a cher- 
ché à faire des photographies, mais les premiers 
essais n'ont pas été très satisfaisants. 


a. Ecart des charbons. — Les écarts des 
charbons ont été portés sur les tableaux des 
résultats d’ expériences chaque fois qu "ils ont été 
observés ('). 


b. Forme des charbons. — Cette forme est 


(1) On a déjà fait remarquer le peu de précision de la 
détermination de l'écart par suite de la forme concave du 
cratère positif. 

Les variations de composition dans la mèche du char- 
bon positif amènent des différences parfois assez consi- 
dérables dans les écarts pour des régimes semblables. 
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indiquée, pour différents régimes ('), par la 
figure 11. 


4° Résistance électrique des charbons. — La 
résistance spécifique des charbons employés a 


` (t!) Au régime moyen de 8 ampères, 42 volts, on ob- 
scrve : 


Sur le charbon positif, trois parties principales : 

1° Le cratère creusé à l'extrémité du charbon positif 
en forme de calotte sphérique concave; 

29 Une zone de forme ogivale dans laquelle le carbone 
paraît entièrement débarrassé des produits de distilla- 
tion; 

3° Une zone de forme ogivale continuant la deuxième 
zone, et la raccordant avec la surface cylindrique du 
crayon et séparée de la deuxième zone par une frange de 
cendres qui, ou bien distillent encore pour aller se dépo- 
ser plus loin, ou se détachent et tombent. 

Sur le charbon négatif, on peut distinguer : 

1° La pointe ou plutôt l'extrémité ici en forme de 
calotte sphérique convexe. Le carbone parait débarrassé 
des produits de distillation. 

2° Le tronc de cône raccordant la pointe au cylindre 
du crayon. C’est une zone de combustion et surtout de 
distillation, la plus grande partie des bulles et des cen- 
dres allant se masser à la partie inférieure du tronc de 
cône vers la ligne de raccordement avec la surface cylin- 
drique du crayon. 

Il y a licu de remarquer tout d'abord qu'en général, et 
avec les charbons essayés, l’inclinaison des génératrices 
du tronc de cône est telle que la surface latérale n'est 
pas éclairée par le cratère, ou du moins très oblique- 
ment. 

Quand le régime change, on remarque : 

1° La dimension du cratère ne paraît dépendre que de 
l'intensité du courant. Il augmente naturellement avec 
elle. A intensité constante, le diamètre du cratère aug- 
mente très légèrement en passant de 30 à 50. volts; cela 
tient probablement à l'aplatissement de la calotte sphé- 
rique à mesure que la tension augmente et par suite à la 
diminution de sa profondeur. 

2° La zonc ogivale où le carbone parait pur s'étend 
à mesure que la tension ou l'intensité croissent dans 
l'arc. 

Pour 4,2 ampères et 30 volts, cette zone n’est pas 
visible sur la figure, la ligne des cendres étant très voi- 
sine du cratère; à mesure que la puissance augmente, 
cette ligne s’en écarte de plus en plus. 

3° L'extrémité du charbon négatif est d'autant plus 
aplatie que le courant est plus faible ct la tension plus 
forte. Pour 4,4 ampères ct 51 volts la calotte est presque 
réduite à un plan. Pour 4,4 ampères 30,5 volts ; pour 8am- 
pères 42 volts ; pour 12 ampères, 52 volts, la calotte a comme 
hauteur la moitié environ de son diamètre. Pour 8,4 am- 
pères ct 30,5 volts, l'extrémité devient un cône dont la 
hauteur est à peu près égale au diamètre de base. 

Enfin, pour 12 ampères, 30,5 volts, la pointe s’effile et 
l'on remarque un dépôt de charbon que les électriciens 
nomment champignon. 
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été mesurée sur plusieurs crayons et les moyen- 
nes sont données dans le tableau suivant : 


Résistivité des charbons employés. 


Résistance 
Diamètre. par mètre. Résistivité. 
A cm ohms ohmcentimètre 
Charbon positif à âme. 1,2 0,645 0,0073 
Charbon négatif homo- 
SCONE. e à 5: +4 (0,6 1,135 0,0057 
Température : 15 degrés environ. 


IV. INFLUENCE DE LA VARIATION DU DIAMÈTRE 
DES CHARBONS SUR LE FLUX LUMINEUX, — 1° Varia- 
tion du diamètre du charbon négatif. — Des 
différentes sources de lumière dans l'arc (‘) la 


So Volts 12.3 Amp 


30 Volts _ 12 Amp. 42 Volts _ 12 Amp. 


So Volts _ 4,4 Amp 


n°3757 


Fig. 11. — Formes des charbons. 


plus considérable de beaucoup est la surface 
circulaire légèrement concave placée horizonta- 


(4) Ces sources sont : 
1° Le cratére du charbon positif; 
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lement a l'extrémité du charbon positif, c'est-à- 
dire le cratère. 

Si nous considérons ce qui se passe pour un 
arc de 8 ampères, 4o volts, jaillissant entre les 
charbons étudiés, positif à âme 12, négatif 
homogène 8, la surface lumineuse est relative- 
ment grande, le diamètre de ce cercle est envi- 
ron de 4 mm, et l’éclat est extrêmement élevé, 
M. Blondel donnant 163 à 210 bougies déci- 
males par mètre carré. 

Le rayonnement du cratère ne peut se faire 
qu'en dessous de l’horizon. D’autre part, le 
charbon négatif d’un diamètre de 8 mm se 
trouve placé en dessous du cratère, la pointe à 


Fig. 12. 


une distance de 1 mm à 2 mm (fig. 12). Toute 
la partie du flux lumineux émis par le cratère 
dans l'angle solide « se trouve arrêtée par le 
charbon négatif. Une certaine partie de ce flux 
est réfléchie par la surface conique, mais cette 
portion est faible et la plus grande partie est 
absorbée. 

Cette occultation produite par le charbon 
négatif explique la forme de la courbe de la 
répartition lumineuse de lare. Si, en effet, on 
suppose que la surface du cratère suit la loi 
d’émission de Lambert, la courbe de la réparti- 
tion lumineuse serait un cercle défini par l’équa- 
tion 

o = lmaz cosa, 


2° L'arc proprement dit et la flamme qui l'entoure; 

3° La tache lumincuse du charbon négatif; 

4° L’incandescence de l’extrémité des charbons ; 

5° La réflexion qui peut se produire sur le charbon 
négatif. 
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en prenant comme pôle le centre O du cratère 
et en comptant les angles a partir de la nor- 
male au cratère (fig. 13). 

Si l’on compare ce cercle à la courbe de 
répartition lumineuse obtenue sur un arc à cou- 


Fig. 13. 
rant continu dans la portion située en dessous 


de l’horizon, on constate que la courbe est très 
voisine du cercle théorique (fig. 14). A partir 
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Fig. 14. 


d’un certain angle, l'effet de la pénombre com- 
mence à se faire sentir et l'intensité lumineuse 
diminue par suite de l’occultation de plus en 
plus complète du cratère par le charbon néga- 
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tif. A partir d’un certain vecteur, l’occultation 
est complète. 

Connaissant l'angle correspondant à ces diffé- 
rents vecteurs, on peut calculer la valeur des 
angles solides, et si l’on admet la répartition 
lumineuse suivant la loi de Lambert, on en 
déduira les pertes de flux, produit de la valeur 
de langle solide par l'intensité lumineuse 
moyenne dans cet angle. 

Pour déterminer expérimentalement l'in- 
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fluence du diamètre du charbon négatif sur le 
flux, on a associé successivement à un charbon 
positif a âme de 12 mm une série de charbons 
négatifs de diamètre variant de 4 mm à 15 mm; 
on a mesuré les flux pour l'intensité de 8 am- 
pères et les tensions de 35, 40 et 45 volts. 

Le tableau X donne les résultats obtenus et 
les courbes de la figure 15 ont été tracées en 
portant les diamètres du négatif suivant l'axe 
des x et les flux en ordonnées ('). 


TABLEAU X 


Charbon positif constant. . . .: 


RS | ee TS | ce ns | Se |) es fee | eee | meme ramener 


DIAMETRE 
| " INTENSITE TENSION FLUX INTENSITE 
du négatif. 
mm amp volts lumens amp. 
4 8 35 2 850 8 
6 » » 2 600 » 
8 » » 2 400 » 
10 » » 2 200 » 
12 » » 2 100 » 
15 » » ‘1 800 » 


2° Variation du diamètre du charbon positif. 
— L'influence du diamètre du charbon positif 


(!) Si Pon observe la courbe correspondant au régime 
de 8 ampères 4o volts, on remarque que le flux va en 
augmentant à mesure que le diamètre diminue, De 
15 mm à 12 mm la différence, quoique notable, n’est pas 
très forte. Par contre, de 12 mm à 8 mm,.diamètre ordi- 
nairement employé avec le charbon positif de 12 mm, la 
variation est très rapide etl’emploi d'un charbon négatif 
de 12 mm au lieu de 8 mm amène une perte de flux de 
25 p. 100. 

Si l’on continue à diminuer Ie diamètre en dessous de 
8 mm, le gain devient négligeable ou du moins ne com- 
pense pas l'inconvénient d'une usure beaucoup plus ra- 
pide. Le charbon de 4 mm ne donne que 6 à 7 p. 100 de 
plus que le charbon de 8 mm, et quoique son usurc n'ait 


pas été mesurée, on a pu constater qu'elle était très 


grande. 

L'association des charbons 12 et 8 paraît donc ètre 
bien choisie pour le régime de 8 ampères 40 volts, d'au- 
tant plus que l’on a vu plus haut que l'usure des deux 
crayons était égale. 

L'allure de la courbe correspondant à 35 volts n'est 
pas la même; la variation du flux lumineux est presque 
proportionnelle à la diminution du diamètre. 

Pour la courbe à 45 volts, au contraire, de 4 à 8 mm, 
le flux reste le’même et ne commence à décroitre qu'au- 
dessus de ce diamètre. 

Ces différences d'allure sont dues aux variations cor- 
respondantes de l'angle solide d’occultation. 


Se Å 12 mm 
TENSION FLUX INTENSITÉ | TENSION FLUX 
volts lumens amp volts lumens 
40 3 400 8 45 3 630 
» 3 330 » » 3 620 
» 3 250 » » 3 580 
» 2 820 » » 3 400 
» 2 600 D » 3 020 
» 2 250 » » 2 550 


est assez délicate à déterminer. Les variations 
de composition des charbons et surtout de la 


6000 


om 4 é 6 8 20 12 46 15 
Diametres des clarrbons négatif}. 
Intensité constante 8 amperes. y 
ntse: TM 45 vois wa 40 voles Li. IS volts 


Fig. 15. — Influence du diamètre du charbon négatif. 


mèche ont une influence très notable sur la 
quantité de lumière émise. 


Pour 35 volts, l'écart apparent des charbons est faible, 
0,5 mm environ, et il en résulte qu'un négatif, mème 
d'un petit diamètre, portera une ombre étenduc. Pour 
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Les résultats dans les mémes conditions sont 
assez différents les uns des autres et l’on est 
obligé de prendre la moyenne de plusieurs 
expériences pour voir la marche du phénomene. 

Dans cette série d’essais, on a conservé tout 
le temps comme charbon négatif un crayon 
homogène de 8 mm et l’on a fait varier le posi- 
tif de 6 à 20 mm. 

Les mesures ont été faites à la tension cons- 


TABLEAU 


Charbon négatif constant. 


DIAMÈTRE 


dus INTENQJTE | TENSION FLUX INTENSITE 
du positif. 

mm $ agp. volts lumeas amp 
6 6 40 3 000 8 
8 » » 2 780 » 
10 » » 2 370 » 
12 » 1 930 » 
13 » » 1 890 » 
14 » » 1 600 » 
16 » » 1 480 » 
17 » a 2 000 » 
18 » » 1 960 » 
20 » » 1 960 » 


3° Variation du diamètre des deux charbons. 
— A l'occasion d'expériences demandées au 
Laboratoire par le jury de la classe 25, 13 lam- 
pes à arc de modèles différents ont été essayées. 
Ces lampes ont été montées dans les conditions 
normales de leur emploi, par deux ou par trois 
en série et avec les charbons fournis par le 
constructeur. 

Un enregistreur spécial a permis de relevér, 
pendant une heure et sur le même diagramme, 
l'intensité du courant et la différence de poten- 
tiel aux bornes des deux ou trois lampes en 
série. 

Les charbons qui avaient servi a cet essai ont 
été ensuite placés dans le lumenmétre et le flux 
lumineux a été mesuré dans les conditions d’in- 


45 volts, l'écart est de quatre à cing fois plus grand et 
les charbons, jusqu'à 8 mm, n'occultent qu’une portion de 
flux peu importante. 

Il faut aussi tenir compte de ce fait que l’angle solide 
est très faible tant que l'angle du vecteur avec la nor- 
male est petit, mais qu'ensuite sa variation est beaucoup 
plus rapide que ne l'indiquerait la variation de l'angle. 


tante de 4o volts pour des intensités de 6, 8 
et 10 amperes. Les essais ont presque tous été 
repris deux ou trois fois avec des charbons posi- 
tifs différents, afin de pouvoir éliminer un peu 
les erreurs accidentelles. 

Les résultats sont portés sur le tableau suivant 
et l’on a tracé (fig. 16) les courbes des flux 
obtenus en fonction du diamétre du charbon 


positif (1). 


XI 
D Sa H8 mm 
TENSION FLUX INTENSITÉ TENSION FLUX 
volts lumens amp 
40 5 120 10 arc sifflant 
volts lumens 
» 4 710 » 40 6 350 
» 3 860 » » 5 500 
» 3 210 » » 4 350 
» 3 040 » » 4 380 
» 2 720 » » 3 goo 
» 2 690 » » 3 920 
» 2 960 » » 3 850 
2 840 » » 4 080 
3 240 » » 4 470 


tensité et de tension du fonctionnement moyen 
dans la lampe a arc. Quelques épreuves supplé- 


(t) Ces tableaux et courbes montrent que : 

1° Quand, partant du charbon de 12 mm, on diminue 
le diamètre, le flux lumineux augmente notablement ; dans 
cet intervalle, les expériences sont concordantes et le 
résultat très net. | 

Le charbon positif variant de 12 mm à 6 mm, le flux 


lumineux pour 6 ampères passe de 2 000 à 3 000 lumens, 


et pour 8 ampères, de 3 200 à 5 100. 
Le gain est donc très marqué. Il en est de mème pour 
10 ampères; mais à 40 volts avec un charbon positif de 


-6 mm, on tombe dans le régime instable étudié par 


Mme Ayrton et l'arc est sifflant. 

2° Quand le diamètre passe de 12 mm à 20 mm, le flux 
lumineux varie peu. Les résultats pour les deux dia- 
mètres extrêmes sout les mêmes ct le flux lumincux 
paraît passer par un minimum pour le diamètre inter- 
médiaire de 16 mm. 

Dans cet intervalle, comme il a été signalé plus haut, 
les expériences donnent des résultats assez variables, 
probablement suivant la nature du charbon, et, en tout 
cas, On peut cousidérer le flux comme à peu près cons- 
tant, puisque la différence serait de 400 lumens entre le 
minimum et le flux produit avec le diamètre de 12 mm. 

On peut dire, en résumé, qu'avec un charbon négatif 
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mentaires, à des régimes voisins, ont permis de 
déduire les résultats qui suivent. 
Parmi ces charbons, plusieurs paires prove- 


ine MA D BA 
ALINTI 
CPR 
EERSGEED 


Jooo 


£000 


bm 6 8 10 13 14 16 18 20 
Diamétres du crayon posttsf n°3762 
Fig, 16. — Influence du diamètre du charbon positif. 
Tension constante. 
N° 1: 10 ampères. N° 2 : 8 ampères. N° 3 : 6 ampères. 


naient du même constructeur, étaient de même 
nature, mais de diamètres différents. On a essayé 
ainsi successivement : 


A àme Homogéne 
Charbons A . . . . . . . 12 8 
» > Be, Gee tees 16 10 
Charbons B . 13 9 
» e e 17 10 
Charbons C . 13 8 
y ; 15 10 


et l’on a pu rapprocher les résultats obtenus 
avec eux. 

La comparaison peut se faire à un double 
point de vue, la différence de potentiel restant 
constante et voisine de la valeur qui donne le 
maximum de flux spécifique à intensité cons- 
tante. 

a. On peut étudier les flux lumineux produits 


de 8 mm et pour des intensilés variant de 6 à 10 ampe- 
res, on augmente beaucoup le flux en choisissant pour le 
positif un diamètre inférieur à 12 mm. 

Entre 12 mm et 20 mm, le diamètre du charbon posi- 
tif n’a pas d'influence notable sur le flux lumineux pro- 
duit. 


par les deux paires de charbons pour les mémes 
valeurs de l'intensité du courant. 

b. On peut étudier les flux lumineux et sur- 
tout les flux spécifiques, l'intensité du courant 
étant proportionnelle aux sections des charbons, 
c'est-à-dire la densité du courant étant la mème 
dans les deux arcs. 

a. Comparaison des flux lumineux à intensité 
égale. — On trouvera dans le tableau XII les 
résultats des essais (1). 

b. Comparaison des flux spécifiques a densité 
de courant égale. — La densité du courant a été 
calculée pour le charbon positif et a été expri- 
mée en ampères par centimètre carré. On trou- 
vera les résultats de ces essais dans les tableaux 
XIII et XIV. Comme on peut le constater, ce sont 
les plus gros charbons qui donnent les flux spé- 
cifiques les plus élevés et qui, par conséquent, 
donnent le meilleur rendement pour l'arc. 

Cet effet était a prévoir, puisque c’est presque 
une loi générale pour toutes les transformations 
de l’énergie, que les rendements s’améliorent à 
mesure que l'importance de la machine aug- 
mente et que croit la quantité d'énergie utili- 
sable. Certaines pertes, en effet, sont loin d’être 
proportionnelles à la quantité d'énergie trans- 
formée, et leur importance relative diminue à 
mesure que la puissance de la machine aug- 
mente (°). 


(t) Les charbons de gros diamètre donnent pour une 
méme intensité de courant un flux lumineux plus petit, et 
cette diminution est d'autant plus sensible que l'intensité 
du courant est plus grande. Pour un accroissement de 
diamètre de 30 à 33 p. 100, le flux spécifique diminue de 
10 à 20 p. 100, et cela à peu près quelle que soit la nature 
des charbons (au moins pour les.trois sortes de charbons 
essayés). . 

Il semble, d'après les essais rapportés plus haut sur 
les influences relatives des dimensions des charbons 
positif et négatif, que cet effet doive ètre attribué princi- 
palement au charbon négatif ct à l’occultation plus grande 
qui résulte d’un diamètre plus fort. Quoi qu'il en soit, 
pour un arc dont l'intensité du courant est donnée, on a 
intérêt, pour avoir la plus grande quantité de lumière ct 
le meilleur rendement, à choisir les charbons du dia- 
mètre le plus faible compatible avec la bonne marche de 
la lampe et l'usure que l’on veut admettre. On doit donc 
choisir pour les arcs une densité de courant élevée. 

Il n’a pas été malheureusement possible de constater, 
par des mesures de l'usure horaire, l'accroissement rela- 
tif de la consommation de charbon; nous nous proposons, 
dans la suite, de compléter les essais sur ce point. 


(2) Dans le cas de l'arc électrique dont les détails de 
fonctionnement sont encore si mal connus, il est difficile 


TABLEAU XII 


DIAMÈTRES À 12/H 8 DIAMÈTRES À 16/H 10 RAPPORT 
ws pee "| o> MM oM B y 
Flux spécifique A Flux spéciqueB| = = A 
volis ampères lumens/watts volts ampères lumens/walts 
| Charbons A. 
41 6 9,15 41,5 6 8,8 0,96 
» » » » 7 9,8 » 
» 8 11,5 » » » » 
» 19 13,7 » 10 11,85 0,865 
» 13 15,5 » 11,8 12,9 0,832 
Charbons B. 
pramétres À 13/H9 DIAMÈTRES À 17/H 12 
he I o ee a ee -= LL. 
45 8 12,65 44,5 8 11 0,87 
41,5 JO 14 44 10 19,3 0, 88 
» 11,8 15,3 44,5 11,8 13,2 0,864 
» 15 17,1 » 15,1 15,9 » 
Charbons C. 
DIAMÈTRES À 13/H 8 DIAMÈTRES À 17/H 11 
41,5 7 11,2 43,4 7 10,2 0,91 
42,5 8 13,25 » 8 10,9 0,823 
41, 10,2 15,6 » 9 11,9 » 


TABLEAU XIII 
Influence des diamètres à densité égale. 


DIAMÈTRES À 12/H 8 DIAMÈTRES À 16'H 10 RAPPORT 
TT. anc M nn ac SS — are nm o oL B 
: Flux ` ; Flux 71° 
Densité. spécifique A. ` Densité. spécifique B. ü 
volts amperes amp/cmg. | lumens/watls . volts ampères ampeg lumens/watts 
Charbons À. 
41 4,55 á 7,3 41,5 8 á 10,4 1,42 
» 5,65 5 8,7 » 10 5 11,9 1,37 
» 6,8 6 to » 12 6 13 1,30 
» 9,05 o 13,7 » 16 8 15 1,18 
» 11,03 10 14,9 » » » » D 
Charbons B. 
DIAMÈTRES À 13/H 9 DIAMÈTRES À 17/H 12 
-—---— “SSE — ne - wwf leo O r O M o 
41,5 5,03 4 8,2 44.5 9,1 4 11,7 1,42 
» 6,65 5 10,3 » 11,39 5 13,2 1,28 
» 7,95 6 11,9 » 13,6 6 14,8 1,24 
» 10,6 8 14,5 » 18,2 8 18 1,24 
» 13,27 10 16.2 » 22,7 10 19,5 1.20 
Charbons C. 
DIAMÈTRES À 13/H8 | DIAMÈTRES À 197/H 11 
ee cc en eee ee 


44,9 » » » 43.4 6,8 3 10,2 » 
9 g,1 4 11,9 1,32 
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V. COMPARAISON DE CHARBONS . DE PROVE- 
NANCES DIFFÉRENTES. — Afin de faire l'étude des 
charbons dans les conditions les plus favorables 
on a opéré de la façon suivante : 

On a comparé entre eux des charbons de même, 
diamètre, 5 paires de charbons de 12 ou 13 à 
âme et de 8 homogone, et 3 paires de 14 à âme 
10 homogène. On a cherché pour chacun d’eux, 
a intensité constante, la différence de potentiel 
donnant le flux spécifique le plus avantageux ; 
puis, adoptant cette tension, on a cherché le flux 


LECTRICITÉ 


Soi 


lumineux et on a calculé le flux spécifique pour 
différentes intensités de courant. On peut, dès 
lors, rapprocher les flux spécifiques correspon- 
dant à de mêmes intensités de courant, car on 
est assuré que chaque charbon a été essayé à son 
régime le plus favorable. 

On a donné dans Je tableau suivant la diffé- 
rence de potentiel choisie pour l'essai, la densité 
de courant exprimée en ampères par centimètre 
carré de la section du charbon positif et le flux 
spécifique correspondant a ce régime, 


TABLEAU XIV 


Densité de courant égale. 
1° Charbons A 12 ou 13/H 8, 


> e e 9% èe òo @ ē è g +e òo y% +  @ je ee 
ee @ òo è ě ò% @ ēě oò g  e ò>% 9 o% @® o @ ə ee 


> e ọọ oe òo ë Ò% ò ò ò e ò  @ ò% ọọ 


Différence de potentiel aux charbons . . 


Densité de courant dans 
le charbon positif; - 
ampètes par 
centimètre carré. 
4 
5 


6 


10 


A C. G. B. D. 
ordinaire basse tension ordinaire » » 
A12/H8 <A13/H8 A 13/H8 Ax13/Hg Ax13/H8 

41 36 41,5 41,5 ÁI 


Flux spécifiques (lumens/watts). 


2° Charbons A 14/H10. 


oe e ọọ ee è je ọọ oe @ ee ò è + ee +» » 


Différence de potentiel aux charbons . . . 


Densité de courant dans 
le charbon positif; 
umpères par 
centimètre carré. 


5 


10 


Il est facile avec ces données de retrouver l'in- 
tensité du courant, la puissance dépensée et le 


d’analyser les différentes pertes; on peut dire cepen- 
dant que le refroidissement dù à lair et au rayonne- 
ment peut être une de ces causes de diminution d’éner- 
gie quine varie pas aussi vite que la puissance dépensée. 

L'avantage obtenu par l'emploi d’un diamètre plus 
fort diminue à mesure que la densité du courant aug- 
mente, comme si les charbons plus poussés et plus chauds 
se trouvaient dans des conditions de refroidissement 
plus voisines. 

Avec les charbons A de 16/10 et une densité de 4 am- 


7,3 10,4 9 8,2 » 
8,7 11,7 10,8 10,3 11,6 
10 12,7 12,9 11,9 » 
12,7 14,3 16 14,5 » 
14,9 15,6 18,3 16,2 » 
E. F. B. 
ordinaire haute tension ordinaire 
A 14/H 10 À 14/H 10 À 14/H 10 
42,3 49 42 
Flux spécifiques (lumens/watts). 
— onoo e —— 
11,1 » 12,1 
13 12,4 
15 » 
16,7 » 


flux total fourni, et il vaut mieux donner des 
résultats directement comparables, 


pères par centimètre carré, le flux spécifique est de 
40 p. 100 supérieur à celui produit par les charbons de 
12/8. Pour la densité de 6, l'augmentation de flux spéci- 
fique est de 25 à 30 p.100; pour la densité 8, le gain 
n’est plus que de 18 p. 100. 

On peut remarquer que, dans les conditions de ces 
expériences, la différence des flux spécifiques donnés 
pour les deux paires de crayons reste à peu près cons- 
tante, quelle que soit la densité. L'origine des charbons 
ne semble pas influer sur cet accroissement, 
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Il résulte du tableau XIV et de la figure 17 
que les charbons essayés étaient de nature tres 
différente, l’un d'eux ayant le maximum de ren- 


20 
| 
B Le 
r T ; 
| 
À 
SN 
N 
40 
/ 
/ 
/ 
/ 
5 
o ó 40 25 
Amperes par C4: n°3763 
Fig. 17. — Flux spécifique maximum. 


A, charbons A; B, charbons B; C, charbons C ord. ; 
C’, a basse tension ; D, charbons D. 


dement pour 36 volts et un autre pour 49 volts; 
en général, cependant, leur point de fonction- 
nement le plus favorable est de 41 à 42 volts ('). 


Pour les densités de courant habituellement employées 
en pratique, 6 à 7 ampères par centimètre carré, l'aug- 
mentation de flux spécifique est de 20 à 30 p. 100 pour 
un accroissement de diamètre de 30 à 33 p. 100 et un 
accroissement de puissance de 70 à 75 p. 100. 

Les essais ne sont pas assez nombreux pour pouvoir 
chercher à relier les résultats entre eux et à déterminer 
la relation entre le diamètre et le flux spécifique. 

Mais on peut dès maintenant dire que, parmi des arcs 
marchant dans des conditions semblables, c’est-à-dire à 
la même tension et à la même densité de courant, ce sont 
ceux qui consomment le plus de puissance qui sont les 
plus économiques et qui donnent le meilleur rende- 
ment. | 

On aura donc intérêt, au point de vue de la bonne uti- 
lisation de l'énergie en lumière, à réduire le nombre des 
foyers lumineux autant que le permettront les considéra- 
tions de bonne répartition lumineuse et d'uniformité dans 
l'éclairage, qui interviennent forcément dans le choix du 
nombre des foyers lumineux. 


(t) Entre des charbons de même nature, c'est-à-dire 
ayant à peu près le même point de fonctionnement, on a 


trouvé des différences atteignant ta = 33 p. 100 


hd 


(entre le charbon D et A). On peut donc obtenir un gain 
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La composition des charbons joue un rôle très 
important. Pour un même régime de l'arc, elle 
fait varier dans de grandes limites l'écart entre 
les charbons, elle modifie également leur forme, 
ainsi qu'on peut le constater par l'inspection de 


la figure 18. 


lo Volts — 8 Amperes 


Fig. 18. 


Ces dessins ont été faits sur deux arcs au même 
régime ; les charbons avaient des qualités équi- 
valentes au point de vue de la tension la plus 
favorable du fonctionnement. 

Les profils du négatif diffèrent entièrement : 
dans l'un, le cône est bien formé, régulier, avec 
une pointe aiguë et brillante; dans l’autre le 
contour est irrégulier, en partie cylindrique ; 
enfin, la pointe est remplacée par une calotte 
sphérique. 

Ce que la figure ne rend pas, c’est pour l’un 
la structure fine, homogène dans toute la partie 
tronconique soumise à la distillation : à peine 
la base du cône est-elle marquée par une légère 
ligne de bulles. Dans l’autre, au contraire, le 


important de lumière par le choix du charbon le plus 
avantageux parmi ceux qui conviennent à la lampe par 
leur nature. 

Un autre point est à signaler. Les deux charbons C, 
l'un à basse tension, l’autre de qualité ordinaire, mon- 
trent qua faible densité de courant, 4 ampères par 
centimètre carré, le premier est nettement avanta- 


0,4 — ; à 
geux see J £ 3 , soit 15,5 p. 100. A la densité du courant 
ordinaire 6, les deux rendements sont égaux; si l’on aug- 
mente encore l'intensité et qu'on aille jusqu'à 8, le char- 
16— 14,3 
16 | 


bon ordinaire prend un avantage marqué 10 


p. 100. 

On peut donc remarquer que les lampes fonctionnant 
par 3 en série sous une faible tension sont particulière- 
ment intéressantes chaque fois que, par des considéra- 
tions d'usure et de durée d'éclairage, on sera amené à 
choisir une faible densité de courant dans les charbons : 
ce sera un moyen d'atténuer le mauvais rendement de 
l'arc fonctionnant avec une faible densité de courant. 
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grain du charbon est beaucoup plus grossier ; sur 
la surface on voit de grosses bulles en pleine 
ébullition qui vont rejoindre l’épaisse ceinture 
de produits de distillation à la base du cône. 


conséquent ne sont pas favorables aux : basses. 


tensions : 


Lampes par deux 


Lampes par trois 
en série, 


en série. 


Intensité du courant , 8 8 amp. 
VI. Frux LUMINEUX PRODUIT PAR DEUX OU | Différence de potentiel 
TROIS LAMPES EN SÉRIE SOUS 110 VOLTS. — Comme aux charbons. , . . 33 43 volts 
conclusion à cette étude on peut donner les | Fluxlumineux pour une 
observations suivantes sur les lampes fonction- a SR ee 
Flux lumineux total. . 8400 "800 + » 


nant par deux ou par trois en série : 

Si l’on cherche sur les courbes les flux cor- 
respondant aune méme intensité et aux tensions 
qui correspondent a la marche des lampes par 
deux ou par trois, on arrive aux résultats sui- 


Afin de pouvoir comparer des lampes diffé- 
rentes, il est bon de chercher dans les deux cas 
le flux lumineux produit par watt dépensé. La 
dépense est ici la méme, de 880 watts, car il est 


indispensable de faire entrer dans la consomma- 
tion des deux lampes en série la perte due au 


vants ; il faut bien remarquer que ces charbons 
sont employés pour les arcs ordinaires et par 


TABLEAU XV 


Lampes par deux en série. 


| DÉPENSE 
LAMPE CHARBON DIAMÈTRE FLUX TOTAL PUISSANCE [FLUX SPÉCIFIQUE spécifique 
watts bougies. 
Z lumens watts lumens walts 
A Cb. t(') ee 7 000 880 8 t, 56 
A DD ne Ho ` 

À 13 : 

Brew 2 à C He 3 700 550 6,7 1,87 
Al 

O ah ee B 7 10 700 1 100 9,7 1,3 
À 14 

Ds cr. E Hio 11 900 1 100 10,8 1,16 
A 16 | : - 

By gk RS A A Tin 10 200 1 100 9,3 1,35 
À 17 

© nas hese: Boece C Hn 7 540 880 8,6 1,46 
A 8 

CRETE ST B Ws 1 360 236 5,75 2,18 

Hauan. A aik 7 280 880 8,3 1,51 
H 12 
A 13 

he sd TT C L 6 500 770 8.5 1,48 

Lampes par trois en série. 

J B au 10 260 880 11,7 1,07 
Hg 

Kee 44 à à F aL, 10 650 990 10,8 1,16 
H 10 

L : Ch.t. ct A a 9 450 825 11,5 1,09 

Mans cle ss Ch.t. Ak 9 150 770 11,9 1,05 


(‘) Charbons C, basse tension. 
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rhéostat nécessaire au bon fonctionnement des 
lampes. On trouve alors pour le flux spécifique 
global : 


Pour 2 lampes. 


8,85 


Pour 3 lampes. 


Lumens/watits . . . . 9,55 


soit un avantage dc 8 p. 100 en faveur du mon- 
tage par trois lampes en série. 

On a dit plus haut que treize paires de char- 
bons avaient été essayées dans les conditions 
mêmes de leur fonctionnement dans des lampes 
différentes et actuellement en service courant; 
neuf de ces lampes fonctionnaient par deux en 
série et quatre étaient montées par trois. 

Le tableau XV donne pour chacun des types le 
flux lumineux total produit, la puissance dépen- 
sée et le flux spécifique qui s’en déduit. En 
jetant un coup d'œil sur ce tableau, il est facile 
de constater tout de suite que les lampes par trois 
en série donnent, en général, un flux spécifique 
plus grand. 

Il n’est peut-être pas très correct de prendre 
la moyenne d'expériences ne se rapportant ni aux 
mêmes puissances dépensées, ni aux mêmes 
charbons essayés ; mais en faisant toute réserve 
sur l'exactitude du procédé en lui-même et en 
ne tenant pas compte des résultats obtenus avec 
la lampe de deux ampères, trop inférieurs aux 
autres, on obtient 


Lampes par deux Lampes par trois 


en série. en série. 
8 lampes. 4 lampes. 
Puissance moyenne, 907 866 
Dépense spécifique | 
moyenne (watt par 
bougie sphérique) \ 1,46 1,09 


soit en faveur des dernières un avantage de 
30 p. 100 environ. I] est bien entendu que ce 
résultat favorable est purement expérimental et 
photométrique et vient seulement s'ajouter 
comme document à cette question, beaucoup 
plus complexe, puisqu'elle comprend la réparti- 
tion lumineuse, le bon fonctionnement des appa- 
reils et les questions si importantes des frais de 
premier établissement et d'entretien ('). 


(t) A la suite de cette communication, M. Hillairet, pré- 
sident, s'exprime ainsi : 

Je remercie M. Janet de l'exposé si complet et si clair 
qu'il a bien voulu nous faire des recherches de ses col- 
laborateurs. MM. Laporte et Léonard, à qui nous som- 
mes heureux d'adresser nos félicitations. 


Observations sur les arcs en vases clos, par 
Hillairet, Bochet, Lecomte. 


A la suite d’une communication de M. Bochet, 
qui sera analysée dans le prochain numéro, 
M. Hittarret, président, croit devoir faire 
observer que l’appréciation de ce dernier con- 
cernant l'arc en vase clos est trop absolue, et, 
par conséquent, trop sévère. L’arc en vase clos 
ne mérite pas une telle disgrace ('). 

La rupture des manchons intérieurs des 


Les récentes Communications de M. Janet vous per- 
mettent de constater, Messieurs, l'importance croissante 
des travaux du Laboratoire, dans l’ordre des recherches, 
c'est-à-dire en dehors des essais et étalonnements tari- 
fés, depuis qu'un service spécial a été créé à cet effet et 
confié à M. Laporte. 

A l'occasion de l'Exposition de 1900, ce service a dù 
entreprendre d'intéressants essais pour le compte des 
jurys. M. Janet nous a déjà entretenus des compteurs 
qu'il a eu à examiner; vous venez d'entendre le résumé 
des premiers travaux entrepris sur l'arc électrique avec 
l'appui de la classe 25, et j'espère que nous obtiendrons 
l'autorisation de vous communiquer prochainement les 
résultats de déterminations effectuées au Laboratoire sur 
des systèmes d'éclairage exposés dans cette mème classe. 

Les recherches de MM. Laporte et Léonard ont été 
entreprises avec les fonds et subventions mis à notre 
disposition par M. H. Fontaine, président du jury de la 
classe 25, au nom des exposants de cette classe, par le 
Syndicat des Industries électriques et par l'Association 
amicale des Ingénieurs électriciens. 

La Société internationale des Electriciens sera profon- 
dément reconnaissante à ces donateurs de leur généreuse 
contribution, 


(t) Si le rendement photométrique de l'arc en vase clos 
est, dit M. Hillairet, inférieur au rendement de l'arc à 
l'air libre établi et réglé dans les meilleures conditions, 
il n’en subsiste pas moins que la durée plus que décuple 
de charbons dans le premier cas par rapport au second, 
peut être dans certains cas une qualité primordiale. Rap- 
pelons-nous que, avant l'apparition des arcs en vase clos, 
on se préoccupait de réaliser des lampes à incandes- 
cence à grande intensité lumineuse, pour remplacer les 
lampes à arc, uniquement dans le but d'éviter le rempla- 
cement journalier des charbons. 

C'est ce qui faisait dire à M. H. Fontaine, dans sa Note 
sur L'Éclairage Électrique présentée au Congrès des 
Électriciens de 1889 : « La nécessité de remettre chaque 
jour des crayons aux régulateurs à arc est la principale 
cause d'infériorité de ces appareils sur les grosses 
lampes à incandescence; elle amènera peut-être un jour 
la substitution complète de ces dernières aux régulateurs 
de petite et de moyenne intensité. La main d'œuvre est, 
en cffet, plus qu'une dépense, c’est une sujétion qui pré- 
sente quelquefois de graves inconvénients. 

Congrès international des Electriciens, 1889. Rapport 
de M. Hippolyte Fontaine, p. 33. 
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lampes a arc en vase clos ne parait pas d’une 
fréquence inquiétante; d’autre part il n’est pas 
douteux qu'un léger dépôt blanc se forme sur le 
manchon et le globe. | 

Enfin, comme l’a rappelé M. Bochet, étant 
donné que les crayons ne se consument qu'avec 
une très grande lenteur, le système de réglage 
peut être presque rudimentaire, ce qui est 
encore un avantage appréciable dans beaucoup 
de cas. 

M. Bocuer, tout en reconnaissant l'avantage 
de l’arc en vase clos au point de vue de la réduc- 
tion de main-d'œuvre nécessaire pour le rem- 
placement des charbons, qui faisait espérer unc 
économie notable d’exploitation, signale la dé- 
ception produite par la sujétion qu’entrainent 
l'entretien et le remplacement des globes. 

M. A. Lecomte cite les essais faits par 
M. Thomas Hesketh, publiés dans l’Electrician 
de Londres du 9 avril 1897 et qui portent sur : 


Une lampe à arc ouvert de 10 ampères, 46 volts à larc, 
charbons de 18 mm X 12 mm, globe opaline. 

Une lampe en vase clos (Jandus) de 5,5 ampères, 
78 volts à l'arc, globe et manchon opaline, charbons de 
13 mm. 


et qui ont conduit leur auteur à la conclusion 
suivante : 

« Au point de vue de l'éclairage des rues, on 
peut voir que, si dans un rayon de 4 ma 5m 
l'arc ouvert éclaire quatre fois plus que la lampe 
en vase clos, le pouvoir éclairant devient sensi- 
blement égal pour ‘les deux lampes dans un 
rayon de 10 m, mais. à partir de 17 m. le pou- 
voir éclairant de la lampe en vase clos est plus 
du double de l’autre. 

» Ce résultat ne saurait être trop apprécié. 
Les ingénieurs qui ont le contrôle de l'éclairage 
public doivent bien se mettre en garde contre 
la fausse impression donnée par une lampe qui 
n’éclaire qu'au pied du pylône, car il n’est la nul 
besoin d’une lumière si intense, tandis que dans 
un rayon de 15 m, 20 m ou 30 m, un éclairage 
double de celui qui existe actuellement serait de 
la plus grande importance. » 

Il rappelle ensuite que le professeur Houston 
et M. Kennelly ont trouvé une puissance lumi- 


neuse maximum de 1295 bougies anglaises pour 
une lampe de 5,6 ampères sous 110 volts (voir 
The Electrical Review du 28 février 1896). 

Quant à la casse des globes intérieurs, c’est, 
dit M. Lecomte, une question d’avoir un verre 
convenable et l’on pourrait citer telles installa- 
tions de 4o et 5o lampes en vase clos, fonction- 
nant depuis deux et trois ans, dans lesquelles la 
casse annuelle n'est pas de un manchon par 
lampe; c’est donc quantité négligeable. 

I] fait ensuite observer : que l’on peut réduire 
le diamètre des charbons du vase clos et, avec 
une durée semblable, obtenir un rendement 
théorique sensiblement égal à celui des lampes 
par 2 ou 3 en tension, tout en conservant l'avan- 
tage d’une meilleure répartition de la lumière 
due à l’arc long; et que, malgré les reproches 
faits au vase clos sur sa teinte, sur son rende- 
ment théorique, sur la rotation de larc, ses 
avantages incontestables de longue durée, d'ab- 
sence d'entretien grâce à un mécanisme délicat, 
simple et robuste, de réduction à un minimum 
de la main-d'œuvre surtout, l’ont fait adopter 
dans les sucreries, les raffineries, les filatures et 
les ateliers en genéral, après essais contradic- 
toires, et les usagers apprécient encore mieux 
ces avantages à la longue. 

Il faut donc, conclut-il, considérer le vase 
clos, non comme devant remplacer tout genre 
d'éclairage, mais comme répondant à des exi- 
gences qui ne pouvaient satisfaire les ares en 
série, et formant ainsi un appoint permettant 
désormais l'éclairage par arc dans tous les cas, 
et tendant a donner de l'extension à l'éclairage 
électrique plus quà concurrencer larc ordi- 
naire. 

M. Lecomte. ajoute qu'il serait toutefois inté- 
ressant, au point de vue industriel, d’avoir des 
documents pratiques exacts indiquant, non plus 
le prix de revient théorique de la bougie-heure, 
mais bien le prix de l'éclairage-heure (tout com- 
pris) d'une surface déterminée à l’aide des trois 
systèmes d'arcs pour éclairage public ou privé. 


Le Gérant : C. NAUD. 
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Electrode d’accumulateur et connexion interchan- 
geable de Albert Ricks. . . . . . . . . 34 
Grille d’accumulateur Gent et Jevons . 106 
Plaque d'accumulateur John Heivit. . . . . . . . 33 
Plaque d’accumulateur H. M. N. Muhle. . . . . . 32 
Plaque d’accumulateur H.C. Porter. . . . . . . 32 
Plaque négative d’accumulateur Lucas et New . cxxxix 


Matière active pour accumulateurs G. Böhner et Cie xıv 
Matière active pour accumulateurs Fiedler et Jœckel  xiv 
Machine Tiefenthal, Meyer et Neblung, à estamper 


les plaques d’accumulateurs. . . . . 107 
Procédé Highfield de régulation à l’aide d’accumu- 
lateurs . 107 


Contribution à la théorie de l’accumulateur. — Æ. 

Abel . se =. 405 
Sur le nouvel accumulateur Edison. — L. Jiman: 124 
Sur la polarisation gazeuse dans l’accumulateur au 

plomb. — Strasser et Gahl....... 34 
Sur le calcul d'une batterie pour un travail donné. 

— K. Norden... .. . 35 
Usines GÉNÉRATRICES. — Usine ébérateiée hydra: 

lique des chutes de la rivière Chaudière 

an Canadas sii gone a Se a ns . LXXII 
Usine génératrice à vapeur pour traction de Glas- 

POWs ste ok a aa a we a a a REE 
Usine génératrice à vapeur pour transport d'éncr- 

gie de Tyneside (Ecosse) . "© LXXI 
Usine génératrice d’ RE pour édlaicace et trac- 

tion, . . . . II 
Usine génératrice du chemin de fer So petdu de 

Barmen-Elberfeld-Vohwinkel . . . . . . 41 
Usine génératrice et transformatrice de la ville du 

Locle. ‘ CXXXIV 
Usine centrale à vapeur de Nathau, ile Bahama 

(Floride) . btn telat ae Bee ee a XLII 
Agrandissements de la Berliner Elektricitaets- 

Werkes SLR et Se a ee AH 


Distribution de énergie électrique. 


GÉNÉRALITÉS. — Sur la valeur absolue du potentiel 
dans les réseaux isolés des conducteurs 
présentant de la capacité. — Ch. Eug. 
Guye , 459 

Représentation stéréométrique des potentiels dans 

l les circuits parcourus par des courants 
triphasés. — O. M. Corbino . 


Influence du facteur de charge sur l'installation et 
l'exploitation d'un réscau de distribution 
d'énergie électrique pour l'éclairage et 
force motrice . ... CXIV 

CANALISATIONS, — Supports ct tendeurs pour lignes 


aéricnnes de très longues portées . 330 
Vérification et entretien des poteaux en bois sup- 


portant des conducteurs électriques. . . vu 


APPAREILLAGE, — Appareillage pour la transmission 

des courants à haute tension, 22 000 volts 

sur les lignes de Niagara-Buffalo. cxxvir, cLxx1: 
Rhéostat liquide pour un circuit de 3 750 kilowatts 


Applications mécaniques. 


Morsurs. — Moteur de tramway de 25 chevaux 
J.-J. Ricter ct Cie, — J. Reyval, . . . . 38 
Moteurs à induit en court-circuit J.-J, Ricter ct Cie. 
— J. Reyval. . .. .. .,. “sc 32I 
Moteurs à induit à bagues J.-J. Ricter et Ce, — J. 
Reyval . . . . . . 23 


Motcurs asynchrones triphasés J. J. Rieter ct 4 Cu, 
— J. Reyval. ,....,..., 4, ai 


à 11 000 volts. XLVI 
IsoLanTs. — Matière isolante pour applications élec- 
= triques et autres. . . . . . . . . . . . XV 
Isolant Hacketal au minium. . . XLIV 
Descriptions. — Ligne de transmission pour cou- 
rants triphasés à haut potentiel au-dessus 
du détroit de Carquinez en Californie . . xii 
Ligne de transmission à 50 000 volts de la Misouri 
River Power Company . CXXVI 
Transport électrique d'énergie à grande distance 
: de Los Angeles (Etats-Unis). LXX 
Moteurs asynchrones triphasés des Ateliers d'Oer- 
likon. — J. Reyval, . . . . . . . . . . 89 
Moteurs asynchroncs Alioth à courants io hases. 
L. Trilsky. a . . .. . + 32a 
Moteur asynchrone de 60 chevaux de T Conipagaie 
de Fives -Lille. — J. Reyval. . . . . . . 448 
Moteur triphasé Krisik de 7 chevaux. — J. Reyval. 161 
` Moteurs d’induction Lamme. .. . 140 
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Moteurs à vitesses variables au moyen de pôles 
mobiles de la Société Couffinhal et fils et 


de M. Wagner. .. . ........ 187 
Interruption du courant dans les moteurs shunts 

sans étincelles. — R. Krause. . . . . . 72 
Sur la théorie graphique des moteurs synchrones. 

P.-M. Verhoeckx. .. . ... . . . . .. 399 
Sur la théorie graphique des moteurs synchrones. 

— À. Blonde. ............ 482 


APpaReiLs. — Monte-charges ct toiles sans fin élec- 
triques pour la manutention des bagages 
dans la gare du quai d'Orsay . . . . CXXX 


Traction 


Système de traction Barbillion ct Griffisch par dis- 
tributeur automobile à échappement. — 

J. Reyal 5 25e Shure 98 
Système de traction de Felice, Tosi et Parboni, à 
contacts superficiels. — J. Reyval. 
Appareil de sûreté Schonberger pour lignes aérien- 

nes de tramways électriques . . . . 332 
Dispositifs Parmelec, Garrett, Stull et Shipmann 
relatifs aux combinateurs de voitures de 


tramways... . . . . . . . . . “die L 
Les accidents causés par les tramways à contact su- 
perficiel, à Paris. . . . . . . . . . . . XXII 
Notes sur l'application pratique de la théorie de la 
perturbation magnétique aux courants dans 
dans la terre. — R.-T. Glazebrook. . . . 303 
Apparcils portatifs de l'A. E. G. et de Siemens et 
Halske pour la vérification de l'éclissage 
électrique des rails. . . . . . . . . . . 333 
Prix de revient d'exploitation des tramways à New- 
NOIR 5 da Mess rade es de CXIX 


Nouveau dock flottant à pompes électriques de New- 
NOÉ JE es are me eo es 
Bloc système Timmis-Lavezzari. . . . . . . . . 
Block système automatique du chemin de fer sus- 
pendu Barmen-Elberfeld-Vohwinkel. . . 60 


Application de l'électricité à l'irrigation Bakesfield 


LXXV 


366 


(Californie). . . . . . . . . . . . . . XLIX 
INSTALLATIONS. — Installations électriques de la 
| raffinerie de F. Meyer fils, à Tangerminde. xivit 
électrique. 
Construction et exploitation des tramways élec- 
triques en Suisse . . . . . . . . . . . CXXXI 
Tramway interurbain Milan-Monza. . . . . . . . CLI 


Le chemin de fer suspendu monorail de Barmen- 
Elberfeld-Vohwinkel. — T. Pausert . . . 41 
Voitures du chemin de fer suspendu Barmen-Elber- 
feld-Vohwinkel 
Combinateur des voitures du chemin de fer sus- 
pendu Barmen-Elberfeld-Vohwinkel. . . 59 
Inauguration de la ligne électrique Invalides-Ver- 
sailles 
Trains à unités multiples et trains à locomotives, xx 
Comparaison entre la traction électrique ct la trac- 


tion à vapeur. — Eugen Cserhati . . . . 130 
La traction mécanique des chariots à bagages. — 

Sabouret... shusha‘ . . . . 240 
Electromobiles « Electricia » système Contal. . . xxı 
Etat actuel et avenir de l'électromobilisme. — G. 

Sencier et A. Delasalle. . . . . . . . . 1x 


Télégraphie et Téléphonie. 


Télégraphie sans fil. — A. Turpain ....... 425 
Antenne, bouée à signaux pots, ondes hertziennes ; 
manipulateur ; inscripteur électrochimi- 
que ; récepteur ; avertisseur de navires à 


ondes hertziennes Kitzee . . . . . 426 à 431 
Antenne Kitsee et Wilson. ........2... 426 
Cohéreurs et oscillateurs Collins . . . . . . . . 432 


Transmetteur et récepteur Walter permettant le sc- 


cret des communications hertziennes. . . 433 
Du rôle des antennes dans la télégraphie sans fil. 

— A, Turpain. .. 1... 2-12 2 ees 256 
Sur le rôle des antennes en télégraphie sans fil, — 

A. Blondel 5: 54 4 ee ee x 4% 453 
Contribution à l'étude des cohéreurs. — K.-E. 

GUNES Se LS sa RES si NOR SH 261 
Perfectionnements dans les connexions des appa- 

reils de la télégraphie sans fil. — Ed. 

Wilson: w Re a re ce 262 


Télegraphie sans fil ; expériences de Marconi entre 


Perfectionnements aux appareils employés en télé- 


graphie sans fil. — G. Marconi... .. 383 
Télégraphie par ondes hertziennes au moyen de la 
terre, . , ... . . ew . . . . XXIII 


Antibes et la Corse. — J. Blondin. . . . 93 


Les dragages des câbles sous-marins par grands 


fonds. — H. Larose. ......... 197 
Le système de télégraphie multiple Baudot. — 

Gralbert o oa soo doe p VO are et 75 
Le télégraphe Rowland. — G. Robichon re. 335 


Système Pupin pour la transmission des ondes 
électriques. Applications à la téléphonie à 
grande distance. — W. Blackstone. . . . 168 

Les systémes de télégraphie et de téléphonie a 
grande distance de Pupin, Thompson et 
Reed, — £.-F. Roeber . 325, 374 
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Appcl direct Dardeau pour ligne téléphonique à Sur un nouveau principe phonographique, un pho- 
postes multiples. — L. Barbillion. . . . 281 nographe électrochimique. — W. Nernst 
Constantes acoustiques et optiques du téléphone. et R.-Y. Lieben. 6.6 a à & 41e a 416 
— M. Wien. ........... 292 
Applications thermiques. 
Les fours électriques. — G. Richard. . . . . .. 229 | Four à phosphore Machalske . . . . . . . . .. 233 
Fours Borchers à récupération . . . . . . . . . 229 | Four rotatif Hatch. . . . . . . . . . . . . .. 234 
Four Gin et Leleux . . . . . . . . . . . . . . 230 | Fours Voelker ect Luhne pour la préparation du 
Four Resler ct Carlson . . . . . . . . . . .. 231 WEPTG 6 UN NT a ee Se 235 
Four de la Société électrochimique Volta. . . . . 232 | La cuisine électrique dans le Jura. . . . . . . . CXX 
Four Contardo ... laalaa . . . . .. 232 
Éclairage électrique. 
Etude de la lampe à arc Bremer. — Laport? . . . 110 | Observations sur les arcs en vase clos. — Hillairet, 
Sur l'arc chantant. — P. Janet... . . . . .. 111 Bochet, Lecomte... . . . . . . . .. 504 
Recherches sur l'arc électrique à courant continu. Lampe expérimentale de Nernst. . . . . . . LXXV 
— F. Laporte ct C. Léonard . . . . .. 482 | 
Électrochimie et Électrométallurgie. 
Appareils Haas et Octtel pour la préparation élec- Sur la formation des perchlorates pour électrolyse. 
trolytique des liquides de blanchiment. — — F. Winteler. 6-38 Lis be ae es 146 
F. Oettel E Eina a Gs a ae G2 LXXVII | Sur les diaphragmes. — M. Le Blanc... . . .- 152 
ee appareils por i Preparation: CICCITONS Electrodéposition de étain. . . . . . . . . .. CII 
tique des liquides de blanchiment, — Pré : ie la £ de niobi 
V. Engelhardt... ........ Er réparalion et propriété de la fonte de niobium. 
Sur les appareils électrolytiques pour la fabri- — Henri Moissan . . ......... 142 
cation des lignes de blanchiment. — Etude des alliages d'aluminium ct de molybdéne. — 
Fo Oello ir res dou a LXXXII Léon Guillet. ................ 228 
MESURES 
Etude des piles étalons, en particulier de l'élément Electrodynamomètres de VA. E.G... ..... 269 
au cadmium de Weston. — W. Jaeger et Compteur Basch à tarif variable. . . ...... 27 
St-Lindeck o a soe sa a e a 191 | Compteur Aron à tarif variable. . . . . . . . . 28 
Mesures précises des courants alternatifs et poly- Compteur Loubery, Francois et Kunkelmann à tarif 
phases. — G.-L. Addenbrooke . . . . . 233 variable. cae D 2 4 et sé 29 
Compteurs à tarif variable. — G. Goisot. . . . . 27 | Compteur de l’Union Elektrizitats Gesellschaft à 
Appareils de mesures. — H. Armagnat . . . .. 269 tarif variable . . . . . . . . … . . .. 28 
Indicateurs de maximum. — H. Armagnat . . . . 389 | Compteur Elihu Thomson. . . . . . . . . . . . 269 
' Ondographe ou cymatographe Hospitalier. — J. Compteur à induction de l'A. E.G. ....... 271 
Blondin. ............. 64, 109 | Compteur Elihu Thomson . . . . . . . . . . . 272 
Dispositif Hospitalier pour le redressement des Compteur électrolytique à prépaiement Terrcy ct 
ordonnées d'un tracé enregistreur. — Philipps: rs de tS Se se au aie 273 
J. Blondin.. ..... TE EEE 68 | Compteur Haskins pour charge et décharge des ac- 
Phasemètre Frank Holden. — P. Letheule. . . . 183 cumulateurs. .. . . . . . . . . . . . 274 
Méthode pour la détermination rapide des harmo- Compteurs à tarifs variables Kunkelmann, François 
niques. — F. Fischer-Iinnen . . . . .. 422 et Loubery os fs LS Nas ee 275 
Ampèremètre électrolytique Job. . . . . . . «+ . 268 | Indicateurs de maximum Barker et Ewing . . . . 389 
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Indicateur de maximum Rimington, 

Indicateur de maximum Wright. 

Indicateur de maximum Fisch. 

Indicateur de maximum Cox. 

Indicateur de maximum Dick . 

Indicateurs de maximum Halrey. . foi. ot 
Dispositifs Macdonald pour tarifs variables, une 


391 | Appareils portatifs de l'A. E. G. et de Siemens et 
391 Halske pour la vérification de l’éclissage 
393 électrique des rails. ; 
393 | Photomètre physiologique. — G.-M. ‘Stanoiéwitch. 
394 | Séparation du nickel et du cobalt par la voie élec- 
277 trolytique. — Dimitry Balachowsky . 
395 

DIVERS 


Sociétés savantes, techniques et industrielles. 


ACADÉMIE DES SCIENCES. — Séance du 17 juin 1901 : 


Sur les forces électromotrices de contact ct la. 
théorie des ions. — E. Rolhé. . . . . . 


Séparation du cobalt et du nickel par la voie 


électrolytique. — Dimitry Balachowsky . 


Séance du 24 juin 1901 : 
Sur un éclair en boule. — J. Violle . ; 
Emploi du résonateur Oudin pour la produc- 
tion des rayons X. — À. Demerliac . 


Séance du 1° juillet 1901 : 
Préparation et propriétés de la fonte de nio- 
bium. — JZ. Moisson. : 
Les ondes hertzicnnes dans les orages. — F 
Larroque... +. . . . . . . 
Séance du 15 juillet 1901 : 
Sur la direction d'aimantation dans des couches 
d'argile transformée en brique par des 
coulées de lave. — B. Brunhes et P. David 


Séance du 22 juillet 1901 : 
Sur la cohésion diélectrique des gaz ; influence 
de la paroi. — F. rs 
Sur la nature des rayons X. — Jules Semenov. 


Séance du 29 juillet 1901 : 
Sur la radio-activité des sels de baryum. — 
P. Curie et A, Debierne . 
Démonstration géo Sl es de l'origine ter- 


restre des aurores boréales. — Henri 
Stassano. . 

Sur l’action électrocapillaire des molécules non 
dissocic¢es en ions. — Gouy. 


Etude des alliages d’aluminium et de ‘molyb- 
dène. — Léon Guillet . 


Séance du 5 aout: 
Sur la décharge disruptive dans les électro- 


lytes. — K.-R. Johnson. 
Capacité électrique du corps humain. — G. ‘de 
Met: . 


Sur la différence de potentiel et l'amortisse- 
ment de l'étincelle électrique à caractère 
oscillatoire. — F. Beaulard. . 

Sur la transmission des ondes hertziennes à 
travers les liquides conducteurs. — C. Nord- 
mann. . 

Photomètre phy siologique. - ` G. Stanoiéwitch. 

Séance du 13 aoùt : 

Méthode électrosonore pour combattre la grêle. 

— Stanoiéwitch . i aA 
Séance du 18 aout : 

Sur la valeur absolue du potentiel dans les ré- 
„seaux isolés de conducteurs présentant de 
la capacité. — Ch.-Eug. Guye. 


224 


459 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. — Séance 
du 5 juin 1901 : 
Recherches sur l'arc électrique à courant con- 
tinu. — F. Laporte ct C. Léonard . | 
Observations sur les arcs en vases clos. — 
Hillairet, Bochel, Lecomte . 


Séance du 3 juillet 1901 : 


Transformateurs électrolytiques de courants 
alternatifs en courants continus, ere 
Pollak. — J. Blondin. . . . 

Arcoscope et ondographe. — E. Hospitalier . : 

Etude de la lampe à are Bremer, — Laporte. 

Sur l'arc chantant. — Janet. 


Travaux de la 1° section: 


Sur le couplage en paralléle des alternateurs 
aclionnés individuellement par des moteurs 
a NAPOCUN 5.5 Lie e SY es à 


SOCIÉTÉ ALLEMANDE D'ÉLECTROCHIMIE. — Congrès de 
Fribourg 1901 : 

-Sur une nouvelle méthode pour la détermina- 
tion des vitesse des ions, d'après les re- 
cherches de B.-D. Steele. — À. Abegg. 

Le bioxyde d'hydrogène comme acide, d'après 
les recherches de Calvert. — Bredig. . . 

Sur la réduction électrolytique des acétones. — 
K. Elbs. tnd 

Sur les amalgames des substitués d’ ammonium. 
— Crotogino 

Sur les phénomènes périodiques de l'électro- 
lyse. — Kelichen . A 

Sur la formation des perchlorates par électro- 
lyse. — F, Winteler . 

Sur les bobines d’induction. — E. Klingelfuss. 

Sur les phénomènes électrolytiques à la sur- 
face de séparation de deux dissolvants. — 
E.-H. Riesenfeld . . PR oer 

Sur les diaphragmes. — Le Blane ee ee 

Sur le chrome électrolytique. — B. Neumann. 

Sur la réciprocité de l'influence des solubilités, 
d'après les :recherches de N.-T. Wils- 
more, — V. Rothmund. . . . . . . . . 


SoctéTÉ pes Evectriciens DE BERLIN. — Séance du 
26 février 1901 : 


Le système de télégraphe RU de Baudot. 
— Gralbert . 

Recherche des courants télluriques, — Foers- 
ter . ae i i 


333 
458 


38 


Til 


461 


~) 
wt 


28. Septembre 1901. REVUE: D'ÉLECTRICITÉ | 513 

SYNDICAT PROPESSIONNEL DES INDUSTRIES ELECTRIQUES. de fer Métrupolitain (Assemblée générale 

— Séance dug juillet 1901 . . . . . . . . . -LIV du 11 mai 1901). . . . . . . . . . . . XXXI 

SoctérTé INDUSTRIELLE DE MuLnouse (Prix à décer- Le triphasé (Assemblée générale du 15 j Jun 1901). Cv 
ner en 1902): a + + sso + + ee ete Société Albert Guénée et Cie. . 2. .. lk, 5 

SOCIÉTÉS INDUSTRIELLES. — Compagnie du chemin 

Expositions, Congrès, etc. 

Exposition d'Hanoï (1902). . . . . . . . . . . xcvi | Laboratoire national d'essais et bureau des bre- 

- NÉS as oe Hee we oe a ET LV 

Congrés international des sociétés industriclles, Les laboratoires d’électrochimic du colige Owens, 
techniques et savantes, Rouen, 1901 . . . cx à Manchester , . . . . ..." . .., LXXVI 

Exposition Universelle. 

Groupe électrogène de 1 000 kilowatts, de MM. Sie- Alternateur de 260 kilovolts-ampères de la Société 
mens et Halske, de Vienne et de M. F. nouvelle Decauville aîné. — J. Reyval . . 443 
Ringhoffer, de Prague. — J. Reyval . . . 14 | Alternateur de 400 kilovolts-ampères de MM. J.-J. 

Groupes électrogènes à courant continu de 200 ki- Ricter et Cio, — J. Reyval.. . . . . . . 478 

lowatts, de la maison Bréguet.— J. Reyval. 165 | Transformateur de 20 kilovolts-ampéres des Ate- 

Groupe électrogène à double courant de Brand et liers d'Oerlikon. — J. Reyval. . . . .. gt 
Lhuillier et de Siemens ect Halske, de Transformateur rotatif de 200 kilowatts des Ate- 
Vienne. — J. Reyval. . . . . . . . . . 309 liers d'Oerlikon. — J. Reyval. . . . .. 81 

Groupe électrogène de 132 kilowatts de MM. Saut- Commutatrice de 500 kilowatts de Siemens et 
ter et Harlé. — J. Reyval. . . . . . .. 349 Halske, de Vienne, — J. Reyval. . . . . 318 

Groupe électrogène de 350 kilowatts de la Société Moteurs asynchrones triphasés des Ateliers d'Oer- 
des Hauts Fourneaux de Maubeuge. — likon. — J. Reyval, . . . ....... 8y 
J Reyyal o : e s LA Geel ee we ae 438 | Matériel de MM. J.-J, Ricter et Cie, de Winterthur. 

Groupes électrogènes de 350 et -5 kilowatts de la — J. Reyval. . 2.2... .. 14 
Société des Etablissements Postel-Vinay Matéricl à courant continu de la maison Fr. Krizik. 
et de MM. Garnier et Faure-Beaulieu. — — J. Reyval. . 2... 2... 157 
J. Reyval. 5 te 4 Oe sa 465 | Matériel à courants alternatifs de Fr. Krizik, de 

Dynamo à courant continu de 55 kilowatts des Ale- Prague. — J. Reyval. . 2... .. .. 161 
liers d’Oerlikon. — J. Reyval. . . . . . 91 | Matéricl à courant continu de la Compagnie de Fives- 

Alternateur de 650 kilovolts-ampères des ateliers Lille. Dynamos de 220 ct 36 kilowatts. — 
d'Oerlikon. — J. Reyval . . . . . . . . 77 de Royals 5 RER SEM Lea a 472 

Alternateur de 180 kilovolts-ampéres de la Société Matéricl à courants alternatifs de la Compagnie de 
l'Eclairage Electrique. — J. Reyval . . . 193 Fives-Lille à alternateur de 175 kilovolts- 

Alternateur de 122 kilovolts-ampères de MM. Sie- ampères, moteur asynchrone de 60 chevaux. 
nens et Halske, de Vienne. — J. Reyval . 397 — J. Reyal. ©...‘ ‘a’, 446 

Lois, Décrets et Réglements. 

Législation étrangère des distributions électriques. La réglementation des fabriques d'accumulateurs 
L.-Girard: oo scc mu té 64% 3 XV en Allemagne ; ses résultats. . . . . . | E 

Loi ayant pour objet l'organisation et le fonction- Re | , | 
Hementan Concorratoce national des -AFiS églementation allemande pour les essais des géné- 
et Métiers, du Laboratoire d'essais méca- rateurs, moteurs, transformateurs. . .  cxxxix 
niques, physiques, chimiques et de ma- Projet de loi sur les usines hydrauliques pubiiques cit: 
chines, créé par le décret du 19 mai 1900 
ct d'un Office national des brevets d'in- Instructions de la Société alsacienne d'appareils à 
vention et des marques de fabrique. . . . avi vapeur pour le montage des installations 

Décret modifiant l’organisation du Conservatoire na- électriques d'une tension inférieure à 250 
tional des Arts ct Métiers. . . . . . . . LIX VOB SR so? Be ne we Oe She cee Ge e + . CLE 
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Les Rivières de Norvège. — G. Saetren .-. . O xxvn | 
Les automobiles électriques. — G. Sencier ct A. 
Delasalle . . . .. ART. . XXVII 
Les motcurs à gaz ct à A a ct ies gazogencs à 
l'Exposition universelle de 1900. — Aimé ` 
Wal oor Là | -o e NXVIN 


La télégraphie sans fil et les ondes OA — 

J. Boulanger ct G. Ferrié. .. . 6. . "7. XL 
La célérité des ébranlements de l'éther. — 

L. Décombe. .... i. et oe oes EM 
Agenda aide-mémoire de iileciicien 1901-1903 LXVII 
Recherches expérimentales sur l’électrodynamique 

des corps en mouvement. — V. Crémieu.  Lxvint 
Les rayons cathodiques. — P. Villard, . . . . xvm 
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h) Passe-fils ou pipes. — Pour traverser les murs vers 
l'extérieur, il faut se servir de passe-fils en matière iso- 
lante ct incombustible, l'extrémité étant courbée vers le 
bas. | 

i) Pour traverser des cloisons et des tableaux de dis- 
tribution en bois, les trous doivent ètre garnis de passe- 
fils en matière isolante et incombustible. 


E. APPAREILS 


ART. 20. — Les parties conductrices du courant de 
tous les appareils intercalés dans une conduite doivent 
être fixées sur des socles incombustibles et, s'il s'agit 
de locaux humides, soigneusement isolés; ils doivent 
ètre entourés de caisses protectrices de manière à empé- 
cher que des personnes non autorisées y touchent et à 
les séparer d'avec des matières inflammables. 

Dans le cas de courants alternatifs, les enveloppes 
protectrices de tous genres doivent être ou bien en 
matière isolante ou reliées spécialement à la terre. 

Les parties conductrices du courant de tous les appa- 
reils doivent être isolées d'avec la terre tout aussi soi- 
gncusement ct au moyen de matières tout aussi bonnes 


tière conservatrice du bois et hydrofugg. Dans les lattes à 
deux rainures, le plein entre les rainures aura une largeur 
d'au moins 10 millimètres. Les fils seront posés librement 
dans les rainures; il est interdit de les maintenir par des 
ointes. Les couvercles seront vissés. On interposera entre 
a surface mur ou bois destinée à recevoir la moulure et 
cette dernière des cales, de manière à laisser derrière la 
moulure un espace d'air d'au moins 5 mm. Si plus de deux 
moulures sont posées parallèlement, on y apposera d’une 
manière visible des marques de couleurs différentes pour 
permettre de suivre les différents circuits. 


que les conduites montées dans les locaux dont il s’agit. 
Aux entrées des conduites, l'écartement des parois pres- 
crit pour la conduite doit être observé. Les contacts 
doivent être de dimensions telles que le courant maximum 
qui y circule ne puisse pas produire une élévation de 
température de plus de 20° C. au-dessus de la tempéra- 
ture ambiante. Pour les tableaux de distributions dans 
les salles de machines, voir l’article 3. 

_ ART. 21. — Coupe-circuits. a) ‘Tous \ps conducteurs 


partant du tableau de distribution ct allant aux endroits 


d'utilisation du courant doivent être protégés par des 
fusibles ou d’autres dispositifs interrompant le circuit 
automatiquement. 

b) Le fusible doit être proportionné à la section du fil 
le plus mince qu’il protège. 

Le courant normal du fusible nécessaire pour protéger 
un conducteur d'une section donnée est égal au courant 
maximum toléré dans ce conducteur et déterminé par le 
tableau de l'article 14 a). : 

Le courant de fusion du coupe-circuit doit être exacte- 
ment le double du courant normal. Ainsi, par exemple : 


Il est permis de choisir pour un conducteur donné un 
fusible plus faible que celui qui résulterait du tableau 
précédent. 

c) En chaque point où la section des conducteurs varie, 
il faut placer un coupe-circuit sur chaque pôle ct à une 
distance de 25 cm au plus de l'embranchement. Le rac- 
cordement peut présenter une section inférieure à celle 
du conducteur principal, mais, dans ce cas, il doit être 
isolé d'avec les matières combustibles environnantes, ct 
ne peut pas ètre constitué par des conducteurs multiples. 

Lorsque l'application du coupe-circuit à une distance 
de 25 cm au plus des embranchements n'est pas faisable, 
il faut que la conduite allant de l'embranchement au 
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coupe-circuit ait la même section que la conduite prin- 
cipale. 

Les conducteurs neutres ou d'équilibre des systèmes 
à plusieurs fils ou des circuits polyphasés, ainsi que les 
conducteurs nus mis à terre intentionnellement, ne doi- 
vent pas comporter de coupc-circuits. 

d) Les coupe-circuits doivent être construits de telle 
facon que, lors de la fusion, il ne puisse jamais se pro- 
duire un arc durable; les coupe-circuits pour section de 
fils jusqu'à 7 millimètres carrés (courant de fusion de 
45 ampères) doivent ètre construits de manière à empé- 
cher l'emploi erroné de fusibles trop forts. 


Lorsqu'on se sert de fusibles en plomb, le plomb ne 
doit pas faire lui-méme le contact, mais les extrémités 
des fils ou feuilles de plomb doivent être soudées dans 
des pièces de contact en cuivre ou en laiton. 

On peut faire exception pour les fusibles inférieurs à 
2 ampères. 

e) Les couvercles métalliques sont interdits, sauf dans 
le cas des bouchons fusibles genre Edison. 

f) Les coupe-circuits doivent être centralisés autant 
que possible et fixés à une hauteur facilement accessible. 

g) La tension maxima du courant doit être indiquée 
sur la partie fixe du coupe-circuit ; la section du con- 
ducteur protégé et le courant normal seront marqués 
sur le fusible lui-même. 

h) Plusicurs dérivations peuvent avoir un seul coupe- 
circuit, lorsque le courant total qui les alimente ne dé- 
passe pas 6 ampères. Le coupe-circuit commun sera 
déterminé par le fil le plus fin de l’une quelconque des 
dérivations: | 

t) Les cordons souples raccordant des porte-lampes 
transportables ou d’autres appareils doivent toujours 
ètre dérivés par l'intermédiaire d'une prise de courant 
avec coupe-circuit, dont le fusible soit exactement pro- 
portionné à l'intensité du courant, 

k) Les coupe-circuits doivent être placés de telle sorte 
que la fusion ne puisse déterminer en aucun cas l’inflam- 
mation de poussières ou de gaz. 

ART. 22. — Jnterrupteurs. a) Les interrupteurs et 
commutateurs doivent ètre construits de telle manière 
qu'ils ne puissent être qu’enti¢rement ouverts ou fermés, 
sans pouvoir stationner dans une position intermédiaire. 

Dans tous ces appareils, la formation d’un arc durable 
doit être impossible. 

b) L'intensité normale et la tension doivent y être 
indiquées. 
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Trajet de jour en 9 heures 


Départs de Paris St-Lazare. 40 h. mat.et 9h. soir 
Arrivées , London-Bridge. 7 h.5 soir 7h.40 mat. 
à Londres! Victoria. . , . 7h. 5 soir 7b.50mat. 
Départs , London-Bridge 10 h. mat. et 9h. soir. 
de Londres’ Victoria. . . . 40 h. mat. et 8 h.50 soir 
Arrivée à Paris-St-Lazare. 6 h. 55 soir 7h.15 mat. 


_ PRIX DES BILLETS 
Billels simples valables pendant 7 jours. 
- Are cl. 43 fr. 25 | 2e cl. 32 fr. | 3¢ cl. 23 fr. 25 
Billels d'aller et retou- valables pendant un meis. 

17° cl. 72 fr. 75 | 2e ci. 52 fr. 75 | 3° cl. 41 fr. 50 
- Les prix ci-dessus sont seulement applicables au trajet effectué 

par le service de nuit et les voyageurs qui prendront le bateau 
- de jour devront, payer par traversée, un supplément de : 

5 francs en 1"° classe. 3 francs en 2° classe. 

Les trains du service de jour entre Paris et Dieppe, et vice- 
versa, comportent des voitures de 1" elasse et de 2° classe à 
couloir avec W.-C. et toilette, ainsi qu'un Wagon-Restaurant ; 
ceux de service de nuit comporlent des voitures à cuoloir des 
trois classes avec W.-C et toilette. Des cabines particulières 
sur les bateaux peuvent être réservées sur demande préalable. 
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c) Tous les contacts métalliques doivent être à frotte- 
ment, 

d) Tout embranchement principal doit étre pourvu 
d'interrupteurs autant que possible sur chaque pôle, 
qu'il y ait ou non des interrupteurs spéciaux pour les 
différents locaux. | 

Dans le cas de courants alternatifs, ainsi que dans les 
locaux très humides, quelle que soit la nature du courant, 
des interrupteurs sur tous les pôles sont indispensables 
aux embranchements principaux ainsi qu'à tous les appa- 
reils récepteurs consommant normalement 1 kilowatt et 

lus. 
3 Dans un réseau à 3 fils, l'interrupteur du fil neutre 
doit étre solidaire de ceux des pôles extrêmes. 

e) L'emploi d'interrupteurs et de commutateurs n’est 
toléré dans les locaux renfermant des substamees inflam- 
mables ct explosives que si ces appareils sont protégés 
par des enveloppes présentant toute sécurité. . 

f) Les appareils à couvercles métalliques sont inter- 
dits. 

g) Les poignées des interrupteurs doivent être en 
matière isolante. 

Art. 23. — Rhéostats. Les rhéostats et appareils de 


FOURNISSEUR 
@n Minist. des Pest. ot TA. 


Câbles lumière Glevtrique et transport de feres, à 
Dante et bese tension. 
Bees ébonite pour sccumealotours, oit., 00. 


USINES DE PERSAN-BEAUMONT Seîne-et-Oise) 
CAOUTCHOUC GUTTA-PERCHA, CABLES ET FILS ÉLECTRIQUES 


The INDIA RUBBER, GUTTA-PERCHA & TELEGRAPH WORKS C° (Limited) 


97, Boulevard Sébastopol, PARIS 
USINES A PERSAN-BEAUMONT (1.-4-4.) et SILVERTOWN (ugein). 


Envoi de Tarifs franco sur demande. 


Supplément à L'Éclairage Électrique du 28 septembre 1901 


chauffage, dont l’échauffement peut dépasser 40° C., 
doivent être établis de manière qu'il ne puisse y avoir 
de contact des parties chaudes avec des matériaux inflam- 
mables ; l’échauffement des parties voisines ne doit pas 
être supérieur à 40° C. 

Les matériaux employés à la construction, à la pro- 
tection et à la pose des rhéostats doivent ètre incom- 
bustibles. 

Il est interdit de les placer dans des locaux où il y a 
des poussières ou des gaz explosifs. 


F. LAMPES £? PORTE-LAMPES 


ART. 24. — Lampes à incandescence. a) Dans les 
locaux où une explosion par inflammation de gaz, de 

oussiéres où de fibres peut se produire, les lampes a 
incandescence ne doivent être employées que munies de 
globes hermétiques recouvrant aussi les douilles. 

Les lampes à incandescence qui pourraient venir à 
toucher des matières inflammables doivent être pourvues 
de capsules, de globes ou de treillis protecteurs, rendant 
impossible le contact immédiat des lampes avec ces 
matières. 


MEDAILLES D'OR 
zpos. aniv. 1879-91-90 


Fils ouivre isolés électre-aimants ot dynames. 
Fils pour somneries et téléphones. 


COMPAGNIE GÉNÉRALE 


@ELECTRICITE 


Etablissements 


de CREIL 


DAYDE & PILLE 


SOCIÉTÉ ANONYME au CAPITAL DE 5,000,000 DE FRANCS. 


27 et 29, Rue de Châteaudun, 27 et 29 


PARIS 
NES 


MATÉRIEL à COURANT CONTINU ALTERNATIF SIMPLE et POLYPHASÉ 


de TOUTES PUISSANCES 


DYNAMOS pour Electrochimie et Electrométallurgie. 
APPAREILS DE LEVAGE ELECTRIQUES 


Tramways. — Stations Centrales à Vapeur et Hydrauliques. 
LAMPES a ARC. — COMPTEURS. — APPAREILS DE MESURE. 


Supplément à L’Relairage Électrique du 28 septembre 1904 
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Dans les locaux très humides ainsi que dans ceux où 
il peut se dégager des vapeurs, les douilles des lampes 
à incandescence doivent être en porcelaine ou matière 
similaire non hygroscopique et munics de globes her- 
métiques. | 

b) Dans les douilles, les partics conduisant le courant 
doivent être montées sur des supports incombustibles 
et protégées de tout contact extérieur par des enveloppes 
également incombustibles, mais ne servant pas à conduire 
le courant. Le caoutchouc durci et d’autres matières 
pouvant subir des déformations par la chaleur, ainsi que 
les produits en bois comprimé, ne peuvent être employés 
dans l’intérieur des douilles. 

c) Les lampes pendantes avec cordon souple conduc- 
teur ne sont tolérées que si le poids de la lampe et de 
l'abat-jour est supporté par un fil porteur spécial, qui 
peut être tressé ou retordu avec le cordon conducteur. 
Aux points de fixation ainsi qu'à la douille, les fils con- 
ducteurs doivent ètre plus longs que le fil porteur, afin 
qu'aucune traction ne soit exercée à l'endroit du raccor- 
dement. 

D'une manière générale, les conducteurs ne doivent 
pas servir à la suspension; il faut les décharger au 
moyen de dispositifs de suspension spéciaux, qui puis- 
sent être vérifiés à tout instant. 

d) Tous les appareils PRET doivent être isolés et 
tout particulièrement les appareils mixtes de gaz et d'é- 
lectricité. Dans ce dernier cas, les fils d’amenéc ne doi- 
vent avoir aucun contact avec la partie non isolée de la 
conduite de gaz. La disposition des appareils. doit être 
telle qu'il ne puisse y avoir détérioration des conduc- 
teurs par l'usage. 

e) Le montage des appareils d'éclairage se faire au 
moyen de fil isolé au caoutchoue (conforme à l’article 
16 b au moins) ou de cordon flexible. Lorsque le fil est 
fixé extérieurement, il doit être attaché de manière à ne 
pas pouvoir se déplacer et à empècher toute détériora- 
tion de l'isolant par le mode de fixation adopté. 


. Art. 25. — Lampes à arc. a) Les lampes à arc ne doi- 
vent pas s'employer sans être munies d'un dispositif qui 
empèche la chute de particules de charbon incandescent. 
Il est très recommandable de munir les globes de grillages 
protecteurs et de cendricrs. 

b) La lampe doit ètre montée isolée de terre. 

c) Les ouvertures donnant accès aux conducteurs doi- 
vent être constituées de telle manière que la couche iso- 
lante des fils ne soit pas endommagée et que l'humidité 
i ie pas pénétrer dans la lanterne. 

) Lorsque les fils d’amenée du courant servent à la 
suspension, les points de raccordement ne doivent pas 
subir de traction et les fils ne doivent pas être tortillés. 

e) L'emploi des lampes à arc est interdit dans les 
locaux où une explosion peut se produire par suite de 
l'inflammation de gaz, de poussières ou de fibres. 

Les lampes à arc à feu nu (are semi-direct ou renversé) 
ne peuvent ètre employées dans des locaux contenant des 
poussières inflammables. 

Les lampes en vase clos peuvent être employées par- 
tout où il n’y a pas de gaz explosifs. 


G. ISOLEMENT DE L'INSTALLATION 


Art. 26. — a) La résistance d'isolement contre terre 
du réseau conducteur entier ou d’un embranchement 
quelconque doit atteindre au moins 


1 000 000 


10 000 —- ohms. 


Dans cette formule, n représente le nombre de lampes 
à incandescence raccordées au circuit considéré, y com- 


pris l'équivalent de dix lampes à incandescence pour 


chaque lampe à arc, électromoteur ou autre récepteur. 
b) Lorsqu'il s'agit d'installations neuves, il faut mesu- 


rer non seulement l'isolement des conducteurs par rap- 


port à la terre, mais aussi l'isolement des conducteurs 


16, Rue Rivay, 16, LEVALLOIS 
(Seine) 


CLOW LAMP 


Lampes électriques à incandescence perfectionnées 


ÉCONOMIE 


DE 


COURANT 
AUGMENTATION 


DE 
LUMIERE 


D C GLOWLAMP 
14, rue TAITBOUT, 14 
PARIS 


RA DIOGRA PHI * EAU T ES FRÉQUENCE 
Installations complètes de Cabinets d’Électrothérapie 


TELEGRAPHIE SANS FIL. Matériel complet. Organes séparés, Brevetés S. G. D. G. 
ALLUMAGE ÉLECTRIQUE DES MOTEURS | 
TRANSFORMATEURS ROCHEFORT à haut rendement, breveté S. G. D. G., remplaçant la bobine Ruhmkorff. 
INTERRUPTEURS ROCHEFORT à mercure à mouvement rectiligne, breveté S. G. D. G. 


RÉSONATEUR OUDIN BIPOLAIRE, brevetés S. G. D. G. 


TRANSFORMATEURS REDUCTEURS DE POTENTIEL, élevant l'ampérage à volonté, pour thermo-cautéres ou autres applications 
aclionnés directement par le secteur à 110 volts continu et l'interrupteur à mouvement rectiligne ou par le courant alternatif. Breveté S. G. D.G 


RHEOSTAT SPÉCIAL pour courant continu, actionnant en même temps ou indépendamment l'interrupteur et le transformateur. 


Devis sur demande. Catalogues franco. — Il sera répondu à toute demande de renseignements ou de conseils. 


OCTAVE ROCHEFORT, Ingénieur-Constructeur, 4, rue Capron, PARIS — Téléphone 528.62 


Fournisseur des Ministères de la Guerre, de la Marine, des Colonies, des. Postes et des Télégraphes. 
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Supplément à L’Eclairage Électrique du 28 septembre 4904 


de potentiel différant entre eux; la mesure doit se faire 
après que toutes les lampes à incandescence, lampes à 
arc, moteurs ou autres récepteurs auront été détachés 
du réseau, les porte-lampes raccordés, les fusibles mis 
en place et les commutateurs fermés. Dans ces condi- 
tions, les résistances d'isolement doivent satisfaire aux 
Formules ci-dessus, | 
- c) En procédant à la mesure de l'isolement, les condi- 
tions suivantes sont à observer : En mesurant une résis- 
tance d'isolement par courant continu contre terre, le 
le pôle négatif de la source de courant doit, autant que 
possible, être raccordé avec le conducteur considéré, et 
la mesure ne doit se faire qu'après que le conducteur 
aura été soumis à la tension pendant unc minute. Toutes 
les mesures d'isolement doivent être effectuées, de pré- 
férence, au moyen de la tension de marche. Dans le cas 
de conduites multiples, il faut entendre par tension de 
marche la tension simple des lampes. 

_d) Les installations qui sont faites dans des locaux 
humides, par exemple dans des brasseries ou des tein- 
tureries, n'ont pas besoin de satisfaire au § a) de cet 
article, mais elles doivent se conformer aux conditions 
suivantes : | 

Les conducteurs doivent être constitués exclusivement 
par des matériaux incombustibles et résistant à Pin- 
uence de l'humidité, et montés de manière à éviter tout 
danger d'incendie dù à une dérivation du courant. 


H. PLANS ET AFFICHES 


» Art. 27. — Pour toute installation éleetrique, il sera 
établi, après son achèvement, un plan ou un schéma des 
connexions contenant les indications suivantes : 

a) Désignation des locaux d’après leur situation et leur 
destination. Les locaux humides ct ceux qui peuvent 
contenir des corps corrosifs ou facilement inflammables 
et des gaz explosifs doivent être mentionnés spéciale- 
ment ; 

b) Emplacement, section et mode d'isolement des con- 
ducteurs ; 

c) Mode de montage (isolateurs à cloches, roulettes, 
anncaux, tuyaux, cte.) ; 

d) Emplacement des appareils et des coupe-circuits ; 

e) Emplacement et consommation en ampères des lam- 
pes, électro-moteurs, etc. 

Les sections des conducteurs sont indiquées en milli- 
mètres carrés, à côté des lignes. Le schéma des con- 
nexions doit indiquer la section des conducteurs princi- 
paux et des embranchements depuis les tableaux de dis- 
tribution, avec la mention de la charge. Une nomencla- 
ture des locaux sera annexée à ce schéma, avec l'indica- 
tion des lampes, appareils, coupe-circuits, moteurs, etc. 

Les prescriptions du présent article s'appliquent aussi 
à tous changements et agrandissements. 

Le plan ou le schéma des connexions doit étre conservé 
par le propriétaire de l'installation. 

ART. 28. -— Dans toutes les installations à courants 
alternatifs, on appliquera aux endroits appropriés des 


‘tableaux avertissant, en caractères bien visibles, qu’il- 


est dangereux de toucher aux conducteurs et appareils 


électriques. De même on affichera des instructions sur 
le mode de traitement des personnes foudroyées par le 
courant électrique. | 


Les transformateurs de Niagara. — La Wes- 
tinghouse Company nous adresse la lettre de 
rectification suivante : 

Dans le supplément de votre journal en date du 7 sep- 
tembre, il y a un article intitulé « Appareillage pour la 
transmission des courants a haute tension, 22000 volts, 
sur les lignes Niagara-Buffalo. Dans cet farticle, pris 
de Electrical World and Engineer du 20 juillet 1901, 
vous dites que « les anciens transformateurs Westin- 
ghouse à refroidissement par l'huile et l’eau ont été rem- 
placés par 20 autres à refroidissement par courant d'air». 
Nous voulons vous faire remarquer qu’il y a une erreur 
dans la traduction. Dans l'Electrical World il est dit 
que « la station a été étendue et que les 20 transforma- 
teurs à air ont été installés dans la nouvelle partie du 
bâtiment. » Les transformateurs Westinghouse sont tou- 
jours en opération et n ont pas été remplacés par d’autres. 
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BILLETS D'ALLER ET RETOUR 
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A dater du 20 septembre 1901, la durée de validité 
des billets d'aller et retour émis sur le réseau P.-L.-M. 
est notablement augmentée. 

Cette durée de validité est de deux jours pour la 
premiére zone jusqu'à 50 kilomètres ; de trois jours 
pour la deuxième zone de 51 à 100 kilomètres ; elle 
est ensuite augmentée d'un jour par 100 kilomètres 
jusqu'à ha treizième zune de 1101 à 1200 kilomètres, 
pour laquelle cette durée est de quatorze jours. 

En outre, lorsque le délai de validité d’un billet 
d'aller et retour expire un dimanche ou un_jour ,de 
fète légale, ce délai est augmenté de vingt-quatre 
heures ; il est augmenté de quarante-huit heures 
lersque le jour où il expire est un dimanche suivi 
d'un jour de fète légale, ou un jour de féte légale 
suivi d'un dimanche. 


ATELIERS RUHMKORFF 


J. CARPENTIER 


INGENIEUR-CONSTRUCTEUR 
PARIS — 20, rue Delambre — PARIS 


Ohmmétres et Galvanomètres portatifs pour la mesure des isolements. — Wattmètres pour la vérification 
des compteurs. — Hystérésimètre Blondel. — Voltmétres de précision. — Résistances étalonnées 
- pour mesures d'intensité. — Installation pour la vérification des ampèremètres et voltmètres. — Poten- 


moteurs à gaz. 


tiomètre. — Boîtes de résistances industrielles. — Appareils pour la mesure rapide des faibles 
résistances. — Pyromètres électriques Le Chatelier. — Bobines Ruhmkorff pour l'inflammation des 


Société Française d'Électricité A. E. G. 


PARIS, 20-22, rue Richer 


Adresse eee Téléph 281-12 
cower a's éléphone a 


INTERRUPTEURS A LEVIER A RUPTURE BRUSQUE 


COMPTEURS 


pour courants continu, alternatifs et triphasé 


D'ISOLATION 


| A Voltmètres, Ampèremètres 


INTERRUPTEURS, DOUILLES 
COUPE-CIRCUITS 


W estinghouse 
n Stations Centrales | 
Traction. = * _ Éclairage. E 
Transport de Force. 


Westinghouse | 
Electricitäts-Actiengesellschaft 


19, Jägerstrasse, Berlin, W. 


British Westi inghouse Electric et Mfg. Co. Ltd. 
London. 
Société Industrielle d’Électricité. 

(Procédés Westinghouse) Paris. 


Westinghouse Electric ct Mfg. Co. 
Pittsburg. 
Westinghouse Electric Co. Ltd. 
London. 
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MANUFACTURE FRANÇAISE 
DES LAMPES AINCANDESCENCE 


Usines à COMBS-LA-VILLE (S.-et-M.) 


FOURNISSEURS 
De la Marine, des Ministères et de U Etat. 
ADRESSE TELEGRAPHIQUE 
Comblamp — Paris 
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BUREAUX A PARIS 
10, rue Gaillon {avenue de l'Opéra) 


Voyages circulaires à itinéraires fixes 


Il est délivré toute l'année à la gare de Paris-Lyon, ainsi 
que dans les principales.gares situées sur les itinéraires, des 
billets de voyages cirçulæres -à itinéraires fixes, extrémement 
variés, permettant de visiter en 4" ou en 2° classe, à des prix 
trés réduits, les contrées les.plus intéressantes. de la France 


ainsi que l'Algérie, la: Tunige’ l'Espagne, l'Autriche et la , 


Bavière. - 

Avis important. — Lex renseigneinents les plus complets 
sur les voyages circuläires „ef. d'excursion (prix, condiuons, 
cartes et itinéraires) ainsi que sur les billets simples et d'aller 
et retour, cartes d'abonnement,  relatjons internationales, 
horaires, etc... sont rentermés dans le Livret Guide officiel, 
édité par la Compagnie P-L.-M: et-mis en vente au prix de 
90 centimes dans les gares. “bureaux de ville ‘ct dans les 
bibliothèques des gares Me la Compagnie ; ce livret est éga- 
Jement envoyé contre 89 cétiines adressés en timbres-poste 
au Service Central de l'Exploitution ‘P.-L.-M. (Publicité), 
20, boulevard Diderot, Paris. 
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a pétrole et à gaz, vertical et horizontal, de 1/2 
. à 400 chevaux. 


6 Grands Prix, 64 Médailles 
í. ; —— 
ga C“ des Moteurs 


Db, rue Lafayette-Paris — IX° 


Téléphone: 229-42 
300 grammes de pétrole — 500 litres de gaz. Adresse télégraphique : PETROGROB 


Ascienne Société Générale d'Euectricité, fonder en 1877 
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Sous l Éclairage Electrique 
- SOCIÉTÉ ARONYME AD CAPITAL DE 4,680,000 FR. 
m nede Rome. PARIS “3s, rue Leconte 
DYNAMOS ET 


ELECTROMOTEURS 
E. LABOUR 
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ALTERNATEURS ET 
ALTERNOMOTEURS 


simples et polyphasés 


\  TRANSFORMATEURS 
E. LABOUR 
j Pies de 10 millions de watts 
EN FONCTIORNEMENT 


D ynamo E. Labour, ae 1000 kilowatts. -de 1 A 50,000 volte 
STATIONS CENTRALES — TRACTION ÉLECTRIQUE . 
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Téléphone n° 628-50. Paris-Province. Adresse Tél. Léclique, Paris 


Voyages circulaires à conpons combinables 


sur le réseau P.-L.-M. ca 


il est délivré tonte l'année, dans toutes les gares du 
réseau P.-L.-M., des carnets individuels ou de famille 
pour effectuer sur ce réseau, en 4re, 2° et 3° classe, des 
voyages circulaires à itinéraire tracé par les voyageurs 
eux-mêmes, avec parcours totaux d'au moins 300 kilo- 
môtres. Les prix de ces carnets comportent des réduc- 
tions tres importantes. qui atteignent, pour les billets 
collectifs, 50 p. 400 du Tarif général. 

La validité de ces carnets est de 30 jours jusqu’à 
1500 kilomètres; 45 jours de 4501 à 3000 kilomètres; 
60 jours pour plus de 3000 kilomètres, — Faculté de 
prolongation, à deux reprises, de 15, 23 ou 30 jours 
suivant le cas, moyennant le paiement d'un supplément 

| égal au 10 p. 100 du prix total du carnet, pour chaque 
prolongation. Arrêts facultatifs à toutes les gares situées 
sur l'itinéraire. Pour se procurer un carnet individuel 
ou de famille, il suffit de tracer sur une carte, qui est 
délivrée gratuitement dans toutes les gares P.-L.-M., 
bureaux de ville et agences de la Compagnie, le voyage 
à effectuer, et d'envoyer cette carte 5 jours avant: le 
départ, à la gare où le voyage doit étre commencé, en 
joignant à cet envoi une consignation de 10 francs. — 
Le délai de demande cst réduit à deux jours (dimanches 
et fêtes non compris) pour certaines grandes gares. __ 
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